Travelling Salesman Problem Application in Particular Logistics Enterprise by Ružička, Vladimír
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ 
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS 
 
 
 
 
 
APLIKACE PROBLÉMU OBCHODNÍHO CESTUJÍCÍHO 
V REÁLNÉM PROSTŘEDÍ DISTRIBUČNÍ 
SPOLEČNOST 
TRAVELLING SALESMAN PROBLEM APPLICATION IN PARTICULAR LOGISTICS ENTERPRISE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER‘S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE   Bc. VLADIMÍR RUŽIČKA 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. RNDr. JITKA KRESLÍKOVÁ, CSc. 
SUPERVISOR 
 
 
BRNO 2012   
Aplikace problému obchodního cestujícího v reálném 
prostředí distribuční společnosti 
 
Prohlášení 
Prohlašuji, že jsem tuto diplomovou práci vypracoval samostatně pod vedením doc. RNDr. Jitky 
Kreslíkové, CSc. 
Další informace mi poskytli Ing. Zdeněk Fiedler a Ing. Zdeněk Opršal. 
Uvedl jsem všechny literární prameny a publikace, ze kterých jsem čerpal. 
 
 
…………………… 
Bc. Vladimír Ružička 
23.5.2012 
 
 
 
 
 
Poděkování 
Tímto bych chtěl poděkovat své vedoucí práce doc. Kreslíkové a také Ing. Fiedlerovi a Ing. Opršalovi 
ze společnosti Allium za poskytnuté konzultace a informace z reálného prostředí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Vladimír Ružička, 2012 
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informačních 
technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění autorem je 
nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů. 
Abstrakt 
Tato práce se zaobírá problematikou optimální distribuce. Čitatel se seznámí s problémy spojenými 
s distribucí. Kromě toho jsou v této práci vysvětleny problémy obchodního cestujícího, tzv. „vehicle 
routing problem“ a jeho varianty. Dále je zde možné najít přehled přístupů k řešení „vehicle routing 
problem“. V části zaměřené na problém z praxe se nachází analýza distribuce skutečné společnosti. 
V druhé polovině práce je představena aplikace, která by mohla snížit náklady na distribuci 
analyzované firmy. Testování je zaměřeno zejména na prozkoumání VRPCL (Vehicle Routing Problem 
with Continuos Loading), tedy problém plánovaní tras vozidel s průběžným nakládáním. 
 
 
 
Abstract 
This paper deals with optimal distribution issues. One may find listed problems of real life linked to 
distribution. Moreover, there are explained travelling salesman problem, vehicle routing problem 
and its variants. This work brings an overview of different ways how to solve vehicle routing 
problem. In practical part, there is an analysis of distribution of real company. The concept of 
application is presented in the second part of this paper. This concept could reduce costs of 
distribution in analyzed company. Testing is aimed mainly on the variant VRPCL (Vehicle Routing 
Problem with Continuos Loading). 
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1 Úvod 
S rozvojom ekonomiky neustále narastajú nároky na distribúciu tovaru a služieb. Preto sa čím ďalej 
tým viac stáva dôležitou efektivita distribúcie, ktorá často rozhoduje o konkurencieschopnosti na 
trhu. V ďalšej časti práce sa teda zameriam na okolnosti, ktoré ovplyvňujú efektivitu distribúcie. 
Špeciálne rozoberiem problematiku plánovania trasy, keďže táto sa so zvyšujúcim objemom 
prepravy stáva pre človeku stále zložitejšou. Z tohto dôvodu sa stupňujú aj nároky na softvér, ktorý 
pomáha spracovávať obrovské množstvo dát a postupne nahrádza veľkú časť ľudského 
rozhodovania. 
Plánovanie trasy však nie je ľahká úloha ani pre počítače, preto sa v štvrtej a piatej kapitole 
zameriavam na rôzne varianty optimalizačných problémov a špeciálne na rôzne prístupy k ich 
riešeniu. Tomuto problému sa predomnou venovalo veľké množstvo odborníkov, ktorí sa zamerali 
na rôzne problémy spojenými s plánovaním trás a metódam ako tieto problémy riešiť. V roku 1995 
vytvorili Laporte a Osman zoznam bibliografie [1] zaoberajúcej sa touto problematikou, ktorý už v tej 
dobe obsahoval 500 publikácií. A od vtedy sa objavujú stále nové. To jasne ukazuje ako je 
problematika plánovania trasy rozsiahla a zároveň dôležitá. 
V kapitole 6 som sa zameral na jednu konkrétnu distribučnú spoločnosť, ktorej činnosť som sa 
snažil dôkladne zanalyzovať. Mojím cieľom bolo presne popísať a zasadiť súčasnú situáciu 
v spoločnosti do problematiky plánovania trás popísanej v literatúre. Vďaka tomu som potom mohol 
vybrať vhodný algoritmus, na ktorom je možné postaviť mnou navrhnutú aplikáciu v 8. kapitole 
tohto dokumentu. 
 V ďalšej časti práce som sa zameral na praktickú časť zadania. Čitateľ sa dozvie podrobnosti 
o aplikácii a implementovaných algoritmoch. Kapitola 11 sa potom zaoberá rozsiahlym testovaním 
s množstvom výsledkov a takisto vizualizáciami dosiahnutých riešení.  
 Táto práca nadväzuje na semestrálny projekt, ktorý spočíval v spracovaní teoretických 
poznatkov k danej téme. Okrem toho bol jeho súčasťou aj výber vhodnej metódy plánovania pre 
analyzovanú spoločnosť a návrh aplikácie.  Z týchto záverov vychádza praktická časť práce začínajúca 
kapitolou 9.  
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2 Problematika optimálnej distribúcie 
Problematika optimálnej distribúcie je veľmi rozsiahla a zaberá veľké množstvo rôznych aspektov 
vplývajúcich na celkovú efektivitu. Dôležité kritériá distribúcie sú vyjadrené v definícii podľa [2]. 
„Distribúciu môžeme definovať ako súbor operácií, ktorými sa tovar alebo služba z oblasti výroby, 
odovzdáva spotrebiteľovi alebo používateľovi v správnom množstve, kvalite, cene, mieste a čase.“ 
Efektivitu distribúcie je teda možné vyjadriť pomocou celkových vynaložených nákladov na plnenie 
kritérií uvedených v definícii. 
2.1 Efektivita distribúcie 
Na efektivitu distribúcie vplývajú v prvom rade strategické rozhodnutia vedenia distribučnej 
spoločnosti a ďalej rozhodnutia konané operátorom, ktorý má priebeh distribúcie na starosti [3]. 
Medzi strategické rozhodnutia je možné zaradiť rozmiestnenie skladov, výber vhodnej topológie 
distribučnej siete a vytvorenie spádových oblastí pre konkrétny sklad. Podľa toho sa odvíja nákup 
vhodných prepravných prostriedkov, zloženie a množstvo zamestnancov a spôsob fungovania 
skladov, keďže napr. pri viacúrovňovej topológii distribučnej siete je značný rozdiel v samotnej 
veľkosti skladov na rozličných úrovniach. 
O bežnú prevádzku sa potom stará operátor, ktorý rozhoduje koľko a akých prepravných 
prostriedkov bude nutné použiť. Ďalej určuje ich trasy a tovar, ktorým budú naložené, vyberá 
zamestnancov na ich obsluhu, rieši vzniknuté problémy. V prípade distribúcie služieb reaguje na 
prichádzajúce požiadavky, napr. prideľuje taxikára zákazníkovi, informuje technika v terénne o novej 
poruche a mnoho iného. Výsledná efektivita záleží od schopností operátora, množstva informácií 
a predstihu v akom ich získava. Ak sa nejedná iba o malú distribučnú sieť, operátor potrebuje 
asistenciu informačného systému. V takom prípade práve jeho kvalita môže byť rozhodujúci faktor 
ovplyvňujúci, ako veľmi sa distribúcia približuje k optimu. 
Pri plánovaní trás musí operátor príp. informačný systém brať do úvahy skutočnosti, ktoré 
výraznou mierou ovplyvňujú výsledný plán. Tie do značnej miery rozhodujú o spôsobe akým bude 
plán vznikať. Pokúsil som zhrnúť tie najvýznamnejšie: 
 Čas príchodu objednávok – objednávky môžu prichádzať dlho pred odjazdom vozidla, ale 
tiež môžu prichádzať tesne pred, alebo dokonca až po odjazde. Často záleží na type 
prepravovaného tovaru. 
 Čas obslúženia zákazníka – kedy chce byť zákazník obslúžený. Vyhovuje mu jeden alebo 
viacero možných termínov. Aká je dĺžka časového intervalu, kedy je pripravený byť 
obslúžený. Ako dlho trvá obslúženie. 
 Veľkosť tovaru – ako presne dokáže operátor (informačný systém) odhadnúť koľko tovaru sa 
zmestí do vozidla. 
 Možnosti skladu – počet nakladacích rámp, vozíkov, zamestnancov. 
 Spôsob komunikácie s vozidlami – mobilné telefóny, vysielačky, napojenie vozidiel na 
informačný systém. 
 Spolupráca s ostatnými skladmi – možnosť výpomoci. Nutnosť aby vozidlo skončilo v sklade, 
z ktorého vyrazilo. 
 Štatistické informácie – predpokladaný počet objednávok, celkový počet zákazníkov, 
pravidelne opakujúci sa zákazníci. 
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 Mapové podklady – najmä ich presnosť. 
 Platná legislatíva – líši sa v každom štáte. Spadá sem napr. zákaz jazdenia kamiónov cez 
víkendy, povinné prestávky pre vodičov atď. 
2.2 Priorita obsluhy 
Pri obsluhovaní reálnych zákazníkov sa často stáva, že nie všetky objednávky majú rovnakú prioritu. 
Významní zákazníci sú väčšinou uprednostňovaní, pretože ich odchod ku konkurencii znamená 
významnú stratu finančných príjmov. Ďalej býva väčšia priorita prisúdená podľa typu tovaru. Prevoz 
dobytka alebo rozvážanie potravín má prirodzene vysokú prioritu. Okrem toho je nutné brať do 
úvahy podobu konkrétnej objednávky, kde spoločnosť musí vyhovieť zákazníkovi z hľadiska termínu 
dodania. 
2.3 Existujúce systémy 
Na trhu sa nachádza dostatočné množstvo komerčných produktov, ktoré poskytujú viac či menej 
komplexné riešenia pre plánovanie trás. Keďže sú tieto produkty určené do biznis sféry, umožňujú 
väčšinou integráciu s firemným informačným systémom. Produkty dokážu výrazne uľahčiť prácu 
operátorovi distribúcie a dokážu zohľadniť veľké množstvo z vyššie spomínaných skutočností, ktoré 
vplývajú na kvalitu výsledku. Samozrejme ale nedokážu zohľadniť všetky špecifiká distribučných 
spoločností, preto sa dá naraziť aj na produkty, ktoré si je možné upraviť podľa vlastných potrieb. 
Je možné naraziť aj na voľne dostupné systémy, ktoré ale samozrejme majú určité 
obmedzenia či už na počet vozidiel, zastávok alebo iné. Voľne dostupné služby pre plánovanie trasy 
poskytujú dokonca aj spoločnosti Google a Microsoft, využívajúc ich technológie Google maps a Bing 
maps. 
Z komerčných produktov uvediem JOpt TourPlanner [4]. Je to systém určený na integráciu do 
podnikových riešení. Umožňuje plánovať trasy pre skupinu vozidiel zohľadňujúc kapacitu a typ 
vozidiel. Pri plánovaní berie ohľad na viacero časových okien a takisto berie do úvahy schopnosti 
a možnosti vodičov. Podobne je na tom v oblasti plánovania trás aj produkt PSI [5], ktorý ale ponúka 
komplexný systém vrátane spravovania skladu. Naviac umožňuje sledovať aktuálnu pozíciu vozidiel 
a dynamicky upravovať trasy. 
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3 Plánovanie trasy 
S rozvojom civilizácie sa zároveň zvyšujú nároky na efektívnosť plánovania trás. Je badateľná potreba 
riešenia stále komplexnejších a rozsiahlejších problémov. Počet rôznych trás sa zvyšuje 
exponenciálne vzhľadom na počet miest, ktoré je treba navštíviť. Preto problematika plánovania 
trasy v podobe problému obchodného cestujúceho (TSP) a problému plánovania trás vozidiel (VRP) 
je jednou z najskúmanejších kombinatorických optimalizačných úloh. Obidve triedy problémov TSP 
aj VRP patria do skupiny NP-ťažkých a ich spoločným cieľom je plánovanie trás za účelom navštívenia 
daného počtu miest. V reálnom živote sa VRP týka mnohých odvetví. Jedná sa napr. o rozvoz tovaru, 
vyzdvihnutie tovaru, obslúženie zákazníka technikom atď. 
Existujú aj ďalšie triedy problémov. Podobný TSP je problém cestujúceho turistu, ktorý však 
nepotrebuje všetky svoje ciele priamo navštíviť, ale stačí mu ich vidieť z diaľky. Ďalej je to problém 
poštára, ktorý si neplánuje trasu podľa cieľov, ktoré má navštíviť, ale podľa ulíc, ktorými má prejsť. 
Tieto problémy však nespadajú pod problematiku tejto práce, preto sa im nebudem ďalej venovať. 
3.1 Problém obchodného cestujúceho 
TSP (Travelling Salesman Problem) je známy kombinatorický problém, kde obchodný cestujúci musí 
navštíviť práve raz každé zo skupiny zadaných miest a vrátiť sa na miesto, z ktorého vychádzal [6]. 
Cieľom je navrhnúť také poradie návštevy miest, aby výsledná prejdená vzdialenosť bola čo 
najmenšia. Obchodný cestujúci pozná vzdialenosti medzi všetkými miestami. Ak sú vzdialenosti 
medzi dvomi miestami vždy rovnaké v oboch smeroch, jedná sa o symetrický TSP inak o asymetrický. 
Matematicky je možné daný problém popísať ako graf G      , kde V je množina vrcholov 
a A je množina hrán grafu. Graf môže byť orientovaný pre asymetrický TSP alebo neorientovaný pre 
symetrický TSP. Riešením je nájsť čo najkratšiu Hamiltonovskú kružnicu. 
Za predpokladu, že obchodný cestujúci nie je iba jeden, musia si medzi sebou najskôr rozdeliť 
miesta do regiónov a následne tak vzniká inštancia TSP pre každého obchodného cestujúceho. Ich 
cieľom je, aby celkový súčet prejdených vzdialeností bol čo najmenší. Matematicky sa jedná 
o odstránenie hrán z pôvodného grafu, tak aby vznikol rovnaký počet podgrafov, ako je počet 
obchodných cestujúcich. Všetky dvojice podgrafov majú práve jeden spoločný vrchol S a to vždy ten 
istý, ktorý zodpovedá základni obchodných cestujúcich. Pre každý podgraf G‘=(V‘,A‘) teda platí, že 
              .  Ak nepríde hneď na začiatku k optimálnemu rozdeleniu, nemôže 
vzniknúť optimálne riešenie ani za predpokladu, že každý obchodný cestujúci prejde svoj región 
optimálne. 
Takéto optimálne rozdelenie miest do regiónov môže byť v reálnom živote problematické. 
Keďže sa väčšinou obchodní cestujúci musia pohybovať po existujúcich komunikáciách, nedá sa pri 
rozdeľovaní spoliehať na geografickú polohu miest, vyjadrenú napr. pomocou GPS súradníc. 
Z matematického pohľadu to znamená, že za vzdialenosti medzi vrcholmi grafu nemôžu byť 
považované ich Euklidove vzdialenosti, ale každá hrana musí mať svoju vlastnú cenu, s ktorou sa 
musí počítať. V takomto prípade platí matematická formulácia G        , kde        je 
zobrazenie, ktoré každej hrane prideľuje cenu. Cena zodpovedá buď vzdialenosti medzi mestami, 
času trvania presunu, prípadne sa jedná o celkové náklady. Na riešení samotného problému to nemá 
vplyv, pretože cieľom je vždy minimalizovať túto hodnotu. 
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Aby mohli obchodní cestujúci dosiahnuť optimálny výsledok, mali by byť schopní si miesta, 
ktoré majú navštíviť, vymieňať medzi sebou podľa potreby. To už je však nad rámec algoritmov 
riešiacich TSP. 
3.2 Problém plánovania trás vozidiel 
Pri VRP (Vehicle Routing Problem) je nutné tak ako u TSP navštíviť všetky určené miesta práve raz, 
ale slúžiť na to bude skupina vozidiel [7]. Výsledkom inštancie VRP je teda trasa pre každé vozidlo 
taká, aby spolu boli navštívené všetky miesta práve raz a zároveň boli splnené zadané kritéria. 
Týmito kritériami sú celková najazdená vzdialenosť všetkých vozidiel a čas dokedy sa podarilo 
navštíviť všetky miesta. Čím viac z dostupných vozidiel je použitých, tým rýchlejšie sú miesta 
obslúžené, ale takisto stúpa s počtom vozidiel aj celková najazdená vzdialenosť. Preto je nutné určiť 
vhodný pomer pre konkrétnu situáciu. U reálnych problémov je často cieľom dosiahnuť čo najnižšie 
možné náklady. 
Matematická formulácia je rovnaká ako u TSP, graf G      , kde V je množina vrcholov 
a A je množina hrán grafu. V reálnom živote je taktiež ako u TSP treba počítať s existujúcimi 
komunikáciami, preto G        , kde        je zobrazenie, ktoré každej hrane prideľuje cenu. 
Po zjednotení pojmov obchodný cestujúci u TSP a vozidlo u VRP vychádza, že         . Pri použití 
práve jedného vozidla u VRP vzniká klasický TSP. 
3.3 Zhodnotenie 
S ohľadom na vyššie uvedené závery som sa rozhodol nezamerať v ďalšej časti tejto práce iba na TSP 
ako sa uvádza v zadaní, ale zamerať sa na VRP, ktorý pokrýva celú problematiku TSP, je komplexnejší 
a tým sľubuje lepšie výsledky pri optimalizácii distribúcie. 
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4 Varianty VRP 
V odbornej literatúre bolo definované veľké množstvo variantov VRP. Neexistuje však žiadny 
jednoznačný prehľad. Veľké množstvo variantov je iba kombináciou viacerých základných. Tie 
vznikajú ako popis komplexných problémov z reálneho života. Rozhodol som sa preto uvádzať vždy 
iba základné varianty VRP, ktoré sa vyskytujú v literatúre. 
4.1 Problém plánovania trás s časovými oknami 
VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows) predstavuje situáciu, kedy má každý zákazník 
svoje časové okno. To znamená, že zákazník určil časový interval, kedy bude pripravený na obsluhu 
[8]. V prípade zákazníkov, ktorí tak neučinili, je im priradené časové okno od úplného začiatku 
obsluhy až po jej koniec. Zákazník môže určiť aj viacero časových okien a algoritmus riešiaci problém 
potom musí vybrať zo všetkých okien také, aby celkové riešenie problému bolo čo najefektívnejšie. 
Pre úspešné riešenie je nutné navštíviť všetkých zákazníkov v časovom okne, ktoré uviedli. Niektorí 
zákazníci sú však úplne vynechaní, ak ich nie je možné stihnúť navštíviť načas, ani keby boli 
obsluhovaní ako prví. V prípade, že vozidlo príde k zákazníkovi pred začatím časového okna, musí 
čakať do jeho začiatku. Existuje aj verzia VRPTW, kde je možné navštíviť zákazníka aj mimo 
uvedeného časového okna. V takom prípade však prichádza k penalizácii daného riešenia a tým 
k jeho znevýhodneniu. 
4.2 Problém plánovania trás vozidiel s kapacitou 
V reálnom prostredí má každé vozidlo obmedzenú kapacitu pre tovar, ktorý rozváža. Variant CVRP 
(Capacitated Vehicle Routing Problem) rieši VRP za predpokladu, že všetky vozidlá majú rovnakú 
kapacitu. Cieľom je dosiahnuť najnižšie možné náklady tak, aby nebola prekročená kapacita 
žiadneho z vozidiel. 
Aby nedošlo k prekročeniu kapacity vozidla je nutné brať ohľad ako na celkovú hmotnosť 
nákladu, tak aj na jeho objem [9]. Je možné brať do úvahy pre zjednodušenie iba jediný z týchto 
parametrov a to ten, u ktorého je väčšia pravdepodobnosť prekročenia dostupnej kapacity podľa 
typu prepravovaného tovaru. Takisto je pri plnení vozidiel treba dbať na ďalšie podmienky, ktoré 
musia byť splnené podľa typu prevážaného tovaru z hľadiska bezpečnosti premávky, dodržiavania 
zákonov, interných nariadení firmy atď. 
Pri snahe zaplniť vozidla čo najefektívnejšie a minimalizovať tak počet vozidiel bez ohľadu na 
celkovú dĺžku trasy, je možné použiť algoritmy pre BPP (Bin Packing Problem). BPP rieši 
problematiku zaplnenia čo najmenšieho počtu košov všetkými zadanými objektmi. Po naplnení 
vozidiel stačí použiť na naplánovanie trás pre jednotlivé vozidla aj TSP.  
Generalizáciou CVRP je FSMVRP (Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem) [10]. V tomto 
prípade na rozvoz slúži heterogénna flotila vozidiel, kde vozidla môžu mať rôznu kapacitu, fixné 
náklady, náklady na jednotku vzdialenosti atď. Cieľom algoritmov riešiacich tento problém, je 
dosiahnuť čo najnižšie možné náklady. 
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4.3 Dynamický problém plánovania trás vozidiel 
Klasický VRP je statický, to znamená že všetky informácie, potrebné na plánovanie, sú dopredu 
známe. U DVRP (Dynamic Vehicle Routing Problem) to tak ale nie je a niektoré informácie môžu na 
začiatku chýbať alebo sa časom meniť a spresňovať [11]. Algoritmus riešiaci DVRP musí byť schopný 
na takéto situácie reagovať. To je dôvod prečo algoritmus funguje iteratívne. Najskôr vypočíta 
riešenie zo známych informácií a to potom neustále upravuje s príchodom nových informácií. 
Novou informáciou môže byť spresnenie miesta dodávky, zmena vzdialeností medzi miestami 
kvôli aktuálnej dopravnej situácii [12], zmena objednaného tovaru atď. Najčastejšie sa však jedná 
o pridanie nového miesta, ktoré je treba navštíviť. Toto miesto je buď iba vložené do existujúceho 
riešenia, tak aby náklady stúpli čo najmenej a zostali splnené všetky podmienky alebo prichádza 
k prepracovaniu časti, prípadne celého riešenia. Ak sa nové miesta iba vkladajú, znižuje sa postupne 
kvalita riešenie, keďže rozhodnutia vykonané pred príchodom informácie by mohli byť iné so 
znalosťou tejto informácie. V ideálnom prípade je treba vypočítať celé riešenie od začiatku, aby bola 
zachovaná jeho najvyššia možná kvalita dosiahnuteľná daným algoritmom. To však často nie je 
možné vzhľadom na výpočtovú náročnosť algoritmu, preto prichádza iba k úprave aktuálneho 
riešenia. Môže sa jednať o lokálne zmeny, ak je ovplyvnená iba jediná trasa, do ktorej je nové miesto 
vložené alebo o zmeny globálne, týkajúce sa 2 a viacerých trás. 
Dôležitým aspektom je čas príchodu novej informácie. Môže prísť počas iniciálneho výpočtu 
trás, po ňom alebo dokonca až po vyrazení vozidiel na cesty. Ak je to v danej situácii možné, systém 
by mal začleniť nové miesto aj do realizovaného riešenia, keď sú vozidlá už na svojich trasách. Aby 
toho bol systém schopný, musí poznať aktuálnu pozíciu vozidiel a vozidlá musia byť pripravené na 
obslúženie nového miesta. 
Podstatným atribútom u DVRP je doba výpočtu upraveného riešenia po získaní novej 
informácie. Situácia sa môže príchodom nových informácií meniť veľmi často a preto nemá zmysel, 
aby algoritmus, ktorý už chvíľu po začiatku výpočtu môže disponovať neaktuálnymi informáciami, 
bežal zbytočne dlhý čas. Naviac v prípade, že vozidlá sú už na svojich trasách, upravené výsledky 
musia byť známe čo najskôr. U statického VRP je teda možné dopriať algoritmu podstatne väčší 
výpočtový čas ako u DVRP. 
Jednotlivé miesta nemajú u DVRP rovnakú dôležitosť. To je ďalším podstatným rozdielom 
oproti statickému VRP. U miest, ktoré sú plánované na konci trás, stúpa pravdepodobnosť, že 
s prichádzajúcimi informáciami príde k úprave trás, ktoré sa týchto miest dotknú. Preto je napr. 
vhodné venovať viac času na optimalizáciu trás na ich začiatkoch a menej času na koncoch. 
Dvomi parametrami, ktoré je nutné v súvislosti s DVRP brať do úvahy, je dynamickosť 
a reakčný čas systému. Počet nových informácií vzhľadom na celkový počet sa nazýva mierou 
dynamizmu. Systém môže byť slabo dynamický, mierne dynamický a silno dynamický. Silno 
dynamickým systémom je napr. záchranná služba, taxislužba, kde je iba minimum informácií 
známych dopredu. Zároveň pre oba systémy platí, že musia mať krátky reakčný čas. Reakčný čas je 
doba od príchodu požiadavku až po najneskorší čas, kedy je možné obslúžiť zákazníka. 
4.4 Stochastický problém plánovania trás 
U variantu SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem) nie sú podobne ako u DVRP známe všetky 
potrebné informácie na plánovanie trás. Narozdiel od DVRP je však známa pravdepodobnosť s akou 
sa konkrétna informácia objaví [13]. Môže sa jednať napr. o pravdepodobnosť či má byť stály 
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zákazník obslúžený v daný deň, ako veľká bude jeho objednávka, ako dlho bude trvať cesta medzi 
dvomi zákazníkmi vzhľadom na aktuálnu dopravnú situáciu atď. 
Dôležitým aspektom pre kvalitu výsledného riešenia je spôsob, akým sú predpoklady 
získavané. Zákazník napr. môže zaslať neúplnú objednávku, kde on sám oznámi pravdepodobnosť 
ako veľká nakoniec objednávka bude. V praxi sa jedná najčastejšie o aplikáciu štatistických metód na 
existujúce dáta z minulosti. 
Algoritmus pre SVRP má vždy 2 fázy. V prvej prichádza k vytvoreniu počiatočného riešenia, 
kde sa počíta s udávanou pravdepodobnosťou. Keď sa začnú objavovať informácie, ktoré vyvracajú 
počiatočné predpoklady, nastáva druhá fáza. V tej prichádza k opravovaniu mylných predpokladov. 
Ako jednoduchý príklad môže poslúžiť zákazník, ktorý z posledných 30 dní zaslal objednávku 
18 krát, preto pravdepodobnosť, že ju zašle aj v daný deň môže byť určená na hodnotu 0,6. 
S takouto pravdepodobnosťou sa s daným zákazníkom počíta pri plánovaní trás aj keď žiadna 
objednávka od neho zatiaľ neprišla. Ak je zákazník zaradený do trasy a objednávka od neho napokon 
nepríde, je nutné ho odstrániť a vykonať optimalizáciu riešenia. 
4.5 Problém plánovania trás vozidiel s rozdelenou 
dodávkou 
U variantu SDVRP (Split Delivery Vehicle Routing Problem) môže byť navštívené jedno miesto, 
narozdiel od VRP, viackrát [14]. V praxi to má najväčší význam na miesta, ktoré nemôžu byť 
obslúžené iba jedným vozidlom napr. z dôvodu veľkosti objednávky, ktorá presahuje kapacitu 
vozidla a musí byť rozdelená. Tento problém sa však dá previesť na niektorý z variantov VRP 
zaradením daného miesta 2 krát do zoznamu miest, ktoré treba navštíviť. U VRP to síce nemá príliš 
zmysel, keďže obidve miesta budú obslúžené pravdepodobne tým istým vozidlom, ale napr. u CVRP 
by miesta museli byť navštívené rôznymi vozidlami, aby nebola prekročená kapacita vozidiel. 
4.6 Problém plánovania trás vozidiel s viacerými 
skladmi 
Distribučná spoločnosť zvyčajne vlastní viacero skladov. Ak každý sklad má pridelený svoj vlastný 
región, pôsobí ako samostatná inštancia VRP. V praxi však môže byť efektívne rozdeľovať zákazníkov 
medzi sklady každý deň [14]. V takom prípade sa MDVRP (Multi-Depot Vehicle Routing Problem) líši 
od VRP tým, že nie všetky vozidla začínajú svoju trasu v tom istom sklade. Ďalším rozdielom môže 
byť povolenie vozidlám nekončiť svoju trasu v sklade, z ktorého vyrazili. 
Spomínané oslabenie VRP môže priniesť výrazne efektívnejšie plánovanie trás za určitých 
okolností. Naviac môže priniesť rovnomernejšie rozdelenie zásob, keď zákazník nemusí byť 
obslúžený iba z jedného konkrétneho skladu, kde požadovaný tovar môže byť nedostatkový, ale 
môže byť vybraný sklad, ktorý má daného tovaru prebytok. Tým prichádza k zníženiu distribúcie 
tovaru medzi skladmi, za účelom vyrovnania zásob. Okrem toho môže prichádzať k vyrovnávaniu 
zásob aj počas obsluhy zákazníkov. 
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4.7 Problém plánovania trás vozidiel 
s vyzdvihnutím a dodávkou 
V prípade VRPPD (Vehicle Routing Problem with Pick-ups and Deliveries) vozidlá okrem rozvážania 
tovaru zákazníkom, tovar taktiež od zákazníkov vyzdvihujú. Vyzdvihnutý tovar potom môže byť 
doručený inému zákazníkovi alebo do skladu, preto platí podmienka, že zákazník vracajúci tovar 
musí byť navštívený skôr ako ten, ktorý vrátený tovar dostane. Variant VRPB (vehicle routing 
problem with backhauls) je veľmi podobný. Rozdiel je iba v tom, že vyzdvihnutý tovar musí byť 
doručený až do skladu a nie inému zákazníkovi. Preto algoritmy riešiace VRPPD sú funkčné aj pre 
VRPB [7]. 
V tomto variante je nutné brať do úvahy akým spôsobom je nakladaný tovar na vozidla. 
Väčšinou platí, že najskôr býva naložený tovar, ktorý bude vykladaný až nakoniec. Pri návšteve  
zákazníka je potom tovar vykladaný postupne v opačnom poradí tak ako bol nakladaný. 
Preusporiadanie alebo vytiahnutie nedostupného tovaru je príliš komplikované. Preto pri 
vyzdvihnutí tovaru u zákazníka je treba dbať na to, aby nebol obmedzený prístup k ostatným 
tovarom. Takéto plánovanie je veľmi zložité a neefektívne. Z tohto dôvodu sa v praxi VRPPD často 
rieši tak, že najskôr je všetok tovar vyložený u zákazníkov, ktorým patrí a až následne prichádza 
k vyzdvihovaniu vracaného tovaru. To však zase môže viesť k výraznému zvýšeniu dĺžky trasy. 
Existuje aj variant VRPSF (Vehicle Routing Problem with Satellite Facilities) [15]. Vozidlo môže 
prerušiť svoju cestu za účelom doplnenia tovaru na rozvážanie v nejakom ďalšom sklade danej 
spoločnosti. Tento problém sa však dá úplne previesť na VRPPD ak návšteva takéhoto skladu je 
považovaná ako návšteva normálneho zákazníka, ktorý vracia tovar. 
4.8 Periodický problém plánovania trás vozidiel 
Variant PVRP (Periodic Vehicle Routing Problem) sa zaoberá optimalizáciou návrhu trás pre dlhšie 
obdobie s opakujúcimi sa požiadavkami [16]. U predchádzajúcich variantov je riešená jedna inštancia 
VRP, pre ktorú je treba nájsť najlepšie riešenie. U PVRP je zadaná inštancia VRP pre dlhšie obdobie. 
Tá je rozdelená na niekoľko menších inštancií samostatných VRP. Cieľom je, aby celkové náklady boli 
čo najmenšie. 
Pre lepšie pochopenie uvediem príklad. Dodávateľská spoločnosť rozváža tovar do viacerých 
malých obchodov aj do supermarketov. Supermarkety vyžadujú nový tovar každý deň. Niektoré 
malé obchody je treba zásobovať 3 krát do týždňa, ostatné stačí 2 krát. Zároveň doba medzi dvomi 
návštevami obchodu nesmie prekročiť štyri dni. Algoritmus PVRP musí navrhnúť trasy na každý deň 
tak, aby boli splnené všetky podmienky a celkové náklady boli čo najnižšie.  
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5 Prístupy k riešeniu VRP 
Pre riešenie VRP bolo navrhnutých a otestovaných veľké množstvo možných prístupov. Dajú sa 
rozdeliť do 3 kategórií na exaktné algoritmy, heuristiky a meta-heuristiky. Jedine exaktné algoritmy 
produkujú vždy optimálne riešenia, ale sú výpočtovo veľmi náročné. Heuristiky sú z týchto 3 typov 
naopak najmenej výpočtovo náročné, pričom produkujú suboptimálne riešenia. Meta-heuristiky 
potrebujú na výpočet viac času ako heuristiky, ale taktiež poskytujú kvalitnejšie suboptimálne 
riešenia. Nepodarilo sa mi nájsť žiadnu literatúru, kde by bol kompletný prehľad. Vychádzam preto 
najmä z [17] a [18]. 
5.1 Exaktné algoritmy 
Keďže VRP je NP-ťažký problém, čas potrebný na nájdenie optimálneho riešenia sa zo zvyšujúcim 
počtom miest, ktoré je treba navštíviť, zvyšuje exponenciálne. Preto pre mnohé reálne a testovacie 
inštancie VRP vôbec nie sú známe optimálne riešenie. Na ich zistenie je nutné použiť niektorý 
z exaktných algoritmov, čo je však u väčších inštancií VRP veľmi problematické s ohľadom na čas 
výpočtu.  
5.1.1 Spätné prehľadávanie (Backtracking) 
Postupne prichádza k prehľadávaniu celého stavového priestoru možných riešení. Každé vyhovujúce 
riešenie sa zapamätá a po prehľadaní celého stavového priestoru je najlepšie riešenie označené ako 
optimálne. 
Backtracking funguje na princípe zanorenia do hĺbky. Najskôr je vybrané základné riešenie 
a potom sa postupuje od konca naspäť na začiatok. Pri návrate sú preskúmavané všetky ďalšie 
možnosti. Metóda je veľmi neefektívna a sama o sebe sa na riešenie VRP nepoužíva. Je však 
základom pre iné algoritmy, ktoré dokážu optimalizovať jej výpočtové nároky. 
Pre riešenie VRP je samozrejme možné použiť akúkoľvek metódu prehľadávania stavového 
priestoru. Backtracking je však najčastejšie používanou metódou. 
5.1.2 Metóda vetiev a hraníc (Branch and bound) 
Metóda rozdeľuje strom všetkých možných riešení na podstromy [19]. Na samotné prehľadávanie 
slúži niektorý z ďalších algoritmov prehľadávajúci stavový priestor napr. backtracking. 
Optimalizáciou, ktorú táto metóda oproti nemu prináša, je vynechávanie podstromov, v ktorých sa 
optimálne riešenie nenachádza. 
Metóda sa skladá z dvoch častí, delenie stromu na podstromy a spracovávanie konkrétneho 
podstromu, ktoré sa opakujú. Dôležitým parametrom pre efektivitu výpočtu je počiatočné 
nastavenie hodnoty pre najlepšie riešenie. To môže byť nastavené ako extrém hodnotiacej funkcie 
riešení a každé riešenie disponuje lepšou hodnotou. Oveľa efektívnejší prístup je použiť hodnotu už 
známeho suboptimálneho riešenia. To je možné získať buď náhodne alebo výpočtom pomocou 
aproximačných metód. 
Algoritmus na začiatku rozdeľuje stavový priestor možných riešení na podstromy. V ďalšom 
kroku určí pre daný podstrom hraničnú hodnotu, ktorá je určite lepšia ako hodnota všetkých riešení 
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nachádzajúcich sa v podstrome. Ak je takáto hraničná hodnota horšia ako hodnota doposiaľ 
najlepšieho známeho riešenia, daný podstrom je vylúčený z prehľadávania. 
Ak sa počas určovania hraničnej hodnoty narazí na funkčné riešenie, ktoré je lepšie ako 
doposiaľ najlepšie riešenie, zapamätá sa namiesto predchádzajúceho. Po určení hraničných hodnôt 
pre všetky podstromy je vybraný podstrom s najlepšou hraničnou hodnotou a prichádza k jeho 
rozdeleniu na ešte menšie podstromy. 
Tento postup sa opakuje až dokiaľ nezostanú žiadne podstromy k prehľadávaniu. Riešenie, 
ktoré j v tej chvíli najlepšie, je prehlásené za optimálne. 
5.1.3 Lineárne programovanie 
Pri riešení VRP pomocou lineárneho programovania je problém prevedený na sústavu rovníc 
a nerovníc s niekoľkými premennými [19]. Tým vzniká polytop, v ktorom sa nachádza optimálne 
riešenie. Sústavu je nutné navrhnúť tak, aby bol polytop čo najmenší, a tým sa skrátila doba výpočtu. 
Zároveň je však nutné dať pozor, aby sa optimálne riešenie nenachádzalo mimo polytopu. 
Hľadanie optimálneho riešenia v polytope, je založené na riešení vytvorenej sústavy rovníc 
a nerovníc. Slúži na to množstvo vyvinutých algoritmov napr. simplexová metóda. V praxi sú 
používané špeciálne optimalizované nástroje pre lineárne programovanie. 
5.2 Zlepšovacie algoritmy 
Pracujú s už existujúcimi riešeniami VRP a vylepšujú ho. Tieto algoritmy sú často používané ako 
súčasť meta-heuristík. Pomocou určených postupov hľadajú lepšie riešenia v stavovom priestore 
v okolí aktuálneho riešenia. 
5.2.1 Optimalizácia výmenou ciest (k-opt) 
Tieto metódy odoberajú z riešenia k hrán, ktoré sú potom nahradené inými k hranami [20]. Môže sa 
tak diať iba v rámci jednej trasy alebo medzi viacerými trasami. Pri riešení VRP problému s časovými 
oknami je nutné ošetriť spájanie úsekov, pri ktorom prichádza k zmene smeru časti trasy. Takáto 
zmena väčšinou zásadne ovplyvní plánovaný čas návštevy miest. Okrem toho je samozrejme treba 
brať ohľad aj na splnenie ostatných podmienok v prípade rôznych typov VRP. 
Najčastejšie používané sú metódy 2-opt a 3-opt. Problémom pre používanie vyšších verzií je 
vzrastajúca výpočtová náročnosť, pretože so zvyšujúcim sa počtom odstránených hrán stúpa počet 
možných spojení rozsekaných úsekov. Časová zložitosť je O(n)k . Metódy sú lokálne optimálne. 
Zároveň môžu zmeniť počet existujúcich trás. 
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Obrázok 5.1 – 2-opt krok [21] 
5.2.2 Znič a znovu vytvor (Ruin and Recreate) 
Táto stratégia je založená na zničení časti riešenia a vybudovaní nového riešenia [10]. Metóda začína 
s kompletným riešením VRP, z ktorého odstráni jedno alebo viac miest a pridá ich do nezaradených. 
Vtedy nastupuje niektorá z heuristík a tá rozpracované riešenie dokončí. 
 
 
Obrázok 5.2 – Znič a znovu vytvor [10] 
5.3 Heuristiky 
Heuristiky prehľadávajú iba malú časť stavového priestoru riešení. Vďaka tomu sú podstatne menej 
výpočtovo náročné [22]. Narozdiel od exaktných algoritmov, ktoré tiež neprehľadávajú celý stavový 
priestor, heuristiky často neprehľadávajú ani oblasti, v ktorých sa nachádzajú kvalitné riešenie. 
Z tohto dôvodu sú často na výsledné riešenia aplikované ešte zlepšovacie algoritmy. Heuristiky pre 
VRP sa dajú rozdeliť do 3 kategórií na konštruktívne, 2-fázové a vkladacie heuristiky. 
5.3.1 Konštruktívne heuristiky 
Postupným budovaním trás vytvárajú výsledné riešenie. Vytvárajú najskôr cesty pre každého 
zákazníka alebo skupinu zákazníkov a potom tieto cesty spájajú. Berú ohľad na celkovú cenu riešenia 
a dodržanie všetkých podmienok a obmedzení. 
5.3.1.1 Algoritmus úspor Clarka a Writea (Clark and Write Savings algorithm) 
Spájanie ciest je u tohto algoritmu realizované na základe úspory, ktorá takýmto spojením vznikne 
[20]. Výpočet prebieha v 2 krokoch, ktoré sa opakujú a koniec nastáva, keď už nie je možné spojiť 
žiadne 2 cesty tak, aby nedošlo k porušeniu zadaných podmienok. Tými môže byť napr. prekročenie 
kapacity vozidiel. 
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V prvom kroku prichádza k vypočítaniu úspor pre všetky dvojice miest, nachádzajúcich sa na 
rôznych trasách. Druhý krok je odlišný pre sekvenčnú a paralelnú verziu algoritmu. U sekvenčnej sa 
buduje najskôr jedna celá trasa a až keď nemôže byť ďalej rozširovaná, prechádza sa na ďalšiu. 
U paralelnej sa vyberie najväčšia úspora a dané cesty sú spojené. V jeden okamžik je teda 
rozrobených viacero trás, vďaka čomu poskytuje táto verzia lepšie výsledky ako verzia sekvenčná. 
Časová zložitosť je O(n2). 
5.3.2 2-fázové heuristiky 
Keďže VRP sa dá rozdeliť na 2 podproblémy, boli vymyslené heuristiky, ktoré pracujú na tomto 
základe. Prvým podproblémom je priradenie miest, ktoré treba navštíviť jednotlivým vozidlám 
a druhým je plánovanie samotnej trasy. Existujú 2 typy týchto algoritmov: 
 Cluster first, route second – prichádza najskôr k priradenie miest k vozidlám a plánovanie 
trasy prebieha pomocou niekoľkých klasických TSP. 
 Route first, cluster second – najskôr je vytvorená jedna obrovská cesta a tá je potom 
rozsekaná tak, aby boli splnené všetky podmienky. 
5.3.2.1 Algoritmus rozmetania (Sweep algorithm) 
Pridelenie miest k vozidlám prebieha na základe geografickej polohy miesta [23]. Zo skladu je 
postupne dookola opisovaná polpriamka. Je možné si ju predstaviť ako hodinovú ručičku. Miesta, 
nad ktorými prechádza sú pripisované k tomu istému vozidlu až do chvíle než príde k porušeniu 
podmienok, napr. kapacity vozidla. Od tej chvíle sú miesta pripisované novému vozidlu. Potom je pre 
každé vozidlo vyriešený TSP. 
5.3.3 Vkladacie heuristiky 
Vkladacie heuristiky pracujú na princípe vyberania ešte nezaradeného miesta k navštíveniu a jeho 
následného vloženia do trasy. Existujú 2 verzie. Sekvenčné najskôr vytvoria jednu kompletnú trasu 
a až potom sa prechádza na ďalšiu. Paralelné verzie vytvárajú naraz viacero trás. 
V prvej fáze algoritmu prichádza k výberu nezaradeného miesta podľa zvolených kritérií. 
Vyberá sa buď najbližšie alebo najvzdialenejšie miesto. Samozrejme u rôznych variant VRP sa môžu 
kritériá líšiť. V druhej fáze je vybrané miesto vložené do niektorej z trás, prípadne je založená nová. 
Vložený je tak, aby celková dĺžka trás stúpla čo najmenej. Opäť u rôznych variant VRP môžu existovať 
rôzne kritériá. Časová zložitosť je O((n/2)2). 
5.4 Meta-heuristiky 
Rozdiel meta-heuristík od heuristík je vo veľkosti stavového priestoru, ktorý je prehľadávaný. Meta-
heuristiky prinášajú často lepšie výsledky vďaka tomu, že prehľadávajú väčší priestor a zameriavajú 
sa na najsľubnejšie oblasti. Na druhej strane sa tým zdvíhajú aj výpočtové nároky, no stále sú 
podstatne menšie než nároky exaktných metód. 
5.4.1 Genetické algoritmy 
Genetické algoritmy napodobujú vývoj živých organizmov. Jedno riešenie inštancie VRP je 
zakódované do chromozómu [24]. Chromozóm môže byť reprezentovaný akokoľvek, najčastejšie to 
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býva postupnosť bitov alebo čísiel. Každé riešenie má svoj jednoznačný chromozóm. Hodnota na 
rovnakej pozícii v 2 rôznych chromozómoch má rovnaký význam. Tak ako každé riešenie VRP má 
svoju hodnotu vypočítanú pomocou hodnotiacej funkcie, ktorá určuje jeho kvalitu, má aj každý 
chromozóm hodnotu určenú tzv. fitnes funkciou. 
U genetických algoritmov sa pracuje s celou skupinou chromozómov nazývanou aj populácia. 
Na začiatku prichádza k vytvoreniu počiatočnej populácie, ktorá býva väčšinou vygenerovaná 
náhodne. Ďalej nasleduje samotná evolúcia založená na Darwinovej teórii. 
Jeden krok evolúcie vyzerá nasledovne. Vznikajú dvojice chromozómov. Počet týchto dvojíc je 
polovica z počtu celkového počtu chromozómov v populácii. Dvojice však nie sú tvorené všetkými 
chromozómami, ale niektoré z nich sú vynechané a naopak niektoré sa objavujú viackrát. Výber je 
urobený náhodne, ale chromozómy majú rôznu pravdepodobnosť s akou sa budú párovať. Platí, že 
čím vyššia hodnota fitnes funkcie, tým vyššia pravdepodobnosť. To zodpovedá prirodzenému 
výberu, kde silnejší jedinec prežíva. Dalo by sa teda povedať, že čím je aktuálne riešenie inštancie 
VRP lepšie, tým väčšia šanca že sa v ďalšom kroku bude nachádzať jeho potomok. 
Po spárovaní prichádza ku kríženiu a mutácii. Kríženie znamená vzájomné vymenenie 
rovnakých častí chromozómov. Mutácie je náhodná zmena niektorej z hodnôt, aby postupne 
nevznikla jednotvárna populácia. 
Algoritmus končí po dopredu nastavenom počte krokov, alebo keď hodnota fitnes funkcie 
niektorého chromozómu spĺňa požadované kritériá. Chromozóm s najlepšou fitnes funkciou je 
rozkódovaný a dané riešenie je určené ako výsledok. 
5.4.2 Simulované žíhanie 
Táto metóda je založená na simulovanom žíhaní ocele. Odvíja sa od fyzikálnych zákonov, kde atómy 
vyhľadávajú pozície s minimálnou vnútornou energiu látky. Pri rýchlom ochladení však môžu 
uviaznuť v lokálnom minimu. Práve tomu sa snaží algoritmus zabrániť. 
Na začiatku je nutné inicializovať všetky parametre. Tie sa líšia pre konkrétny problém a je 
nutné ich nastaviť pomocou testovania. Týmito parametrami je počiatočná teplota a priebeh ako sa 
bude znižovať. Počiatočné riešenie je zvolené náhodne. 
V každom kroku sa vyberie nové riešenie z okolia aktuálneho. Ak je lepšie, stáva sa novým 
aktuálnym riešením. Ak lepším nie je, stáva sa novým aktuálnym riešením s pravdepodobnosťou 
odvíjajúcou sa od teploty. Prípadne sa môže pravdepodobnosť odvíjať zároveň aj podľa toho, o koľko 
je nové riešenie horšie [25]. 
Prijímanie horších riešení má význam z hľadiska vyhnutia sa lokálnym minimám. So znižujúcou 
teplotou klesá aj pravdepodobnosť, že bude prijaté horšie riešenie. Algoritmus končí, keď sa teplota 
dostane na minimum, alebo ak aktuálne riešenie spĺňa všetky požiadavky. 
5.4.3 Tabu-prehľadávanie 
Tabu-prehľadávanie patrí medzi metódy lokálneho prehľadávania [26]. Využíva však pamäť, aby sa 
dokázala vyhnúť cyklovaniu v lokálnom minime. Výpočet začína v nejakom náhodne zvolenom 
riešení. Pomocou lokálnych zmien vyberá najlepšie riešenie z množiny susedov. Tam patria všetky 
riešenia, ktoré je možné dosiahnuť vykonaním dovolených zmien a posunov z aktuálneho riešenia. 
Algoritmus končí ak aktuálne riešenie spĺňa zadané parametre alebo bol dosiahnutý povolený počet 
krokov. 
  18 
Po prijatí nového aktuálneho riešenie sa do krátkodobej pamäte vloží k akej zmene prišlo. 
Inverzná zmena potom nesmie byť niekoľko krokov zopakovaná. Takýmto spôsobom sa predchádza 
cyklovaniu avšak môže sa stať, že cyklus sa opakuje po viac krokoch ako je pamäť a vtedy metóda 
uviazne v lokálnom minime. 
Ďalej môže byť u tejto metódy používaná dlhodobá pamäť. Tá má slúžiť k zvýšeniu 
rôznotvárnosti prehľadávaných riešení. Funguje na princípe penalizácie často sa vyskytujúcich zmien. 
Vďaka tomu má algoritmus šancu preskúmať väčší rozsah možných riešení ďalej od množiny 
susedov. Tento postup nie je však žiaduci ak sa algoritmus priblížil k výrazne lepšiemu riešeniu. 
Vtedy je vhodné naopak rozšíriť množinu susedov. 
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6 Situácia v reálnom prostredí konkrétnej 
spoločnosti 
6.1 Súčasná situácia 
Z centrálneho skladu sa vykonávajú každý všedný deň 4 závozy. Každý závoz je obsluhovaný 
priemerne 13-17 vozidlami pre zákazníkov a 18-23 vozidlami pre pobočky. V piatok sú tieto čísla 
menšie, vyráža 8 vozidiel pre zákazníkov a 15-18 pre pobočky. Počas víkendov rozváža tovar iba 
minimum vozidiel. 
Celkový počet denne aktívnych odberateľov je okolo 5000 a počet mesačne aktívnych je 
približne 12000. Z toho vyplýva, že veľké množstvo zákazníkov sa skoro každý deň opakuje. Jedná sa 
zhruba o 85% z denného počtu. 
Počet známych zákazníckych objednávok hneď ráno činní 20% a počet objednávok, ktoré 
prídu až v poslednú hodinu je 30% z celkového denného počtu. Pre každého zákazníka existuje jeden 
alebo viac časových intervalov, kedy mu môže byť tovar doručený. Niektorí zákazníci sú obsluhovaný 
prioritne. U väčšiny z nich je však časový interval dostatočne veľký a neobmedzuje plánovanie. 
Zákazníci sú rozdelení do regiónov, ktoré sú obsluhované samostatne. Existujú teda viac-menej stále 
trasy, ktoré sa menia podľa toho, ktorý zákazník z regiónu si niečo objednal. Zmena rozdelenia 
zákazníkov do regiónov sa vykonáva ručne a iba sporadicky. Operátor môže ručne upravovať 
aktuálne trasy. 
Posledný denný závoz vyráža v čase 17:20 a uzávierka objednávok je 17:00. Vzhľadom na to že 
nie je v možnostiach skladu nachystať a naložiť všetok tovar za 20 minút, prichádza k priebežnému 
pripravovaniu tovaru na nakladacie rampy. To prináša jedno významné negatívum pre efektivitu 
distribúcie. Premiestňovanie už raz nachystaného tovaru medzi rampami je príliš náročné. Preto ak 
je raz tovar pre rôznych zákazníkov pripravený na tej istej rampe, musia byť títo zákazníci obslúžený 
rovnakým vozidlom. A to aj v prípade, že príchod nových objednávok ukáže, že by bolo efektívnejšie 
obsluhovať ich zvlášť. Tovaru môže byť zmenená priradená nakladacia rampa iba v prípade, že sa 
nachádza ešte v sklade a nie je pripravený na naloženie. 
Príprava tovaru na rampu sa vykonáva paralelne pre všetky rampy naraz a nie postupne. Je to 
z dôvodu, že ten istý tovar žiada často viacero zákazníkov a je jednoduchšie vybrať v sklade niekoľko 
kusov toho istého tovaru a potom tieto kusy rozložiť na viacero rámp, než sa v sklade vracať niekoľko 
krát pre ten istý tovar. 
Na jednu rampu je nachystaný všetok tovar, ktorý je plánovaný na tú istú trasu a to bez 
ohľadu na jeho celkovú veľkosť. Plánovací systém nepozná údaje o veľkosti tovaru a kapacite 
vozidiel. Preto až podľa celkovej veľkosti operátor rozhoduje ako veľké vozidlo, prípadne koľko 
vozidiel danú trasu obslúži. 
Pri plánovaní trasy pomáha operátorovi informačný systém. Nachádzajú sa v ňom ručne 
vytvorené zoznamy pre každý región, v ktorom sú uvedení všetci zákazníci. Systém dokáže pre každý 
región vytvoriť trasu, do ktorej operátor môže zasahovať. Operátor sa môže rozhodnúť niektorú 
objednávku odložiť na ďalší závoz, ak požadovaný tovar nemá dostatočnú hodnotu vzhľadom na 
náklady, ktoré vznikajú pri uspokojení objednávky. 
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6.2 Analýza 
V predchádzajúcej kapitole som opísal spôsob ako v danej firmy funguje distribúcia. Teraz sa 
pokúsim čo najpresnejšie popísať o aký typ VRP sa jedná. 
V prvom rade je nutné uvedomiť si, že sa nejedná o CVRP, keďže pri plánovaní trás sa neberie 
ohľad na kapacitu vozidiel a veľkosť tovaru. Tým sa táto situácia odlišuje od väčšiny VRP z reálneho 
prostredia nachádzajúcich sa v literatúre. Kapacita vozidiel však nakoniec zohľadňovaná byť musí 
a tento proces je v réžii operátora, ktorý musí čo najefektívnejšie rozdeliť vozidlá k nakladacím 
rampám. S plánovaním trás to už ale nemá žiadnu spojitosť. 
Vzhľadom na to, že každý zákazník má určený minimálne jeden časový interval, v ktorom 
môže byť obslúžený, jedná sa o VRP s časovými oknami. Avšak narozdiel od vyššie spomínaného 
VRPTW je treba brať do úvahy, že okien pre zákazníka môže byť viac. Aj preto si môže operátor 
dovoliť niektorého zákazníka presunúť na neskorší závoz. To spĺňa podstatu fungovania PVRP, 
pretože zákazník je presunutý do inej inštancie VRP za účelom zvýšenia ceny. Neprichádza však ku 
komplexnému plánovaniu viacerých VRP na základe periodických objednávok, preto sa o PVRP 
nejedná. Presúvaním zákazníka na neskorší závoz sa teda nezaoberá žiadny variant VRP spomínaný 
v kapitole 4. 
Pri rozdeľovaní tovaru z nakladacej rampy medzi viaceré vozidlá môže operátor rozhodnúť, že 
tovar pre jedného zákazníka bude na viacerých vozidlách. Tento prípad postihuje SDVRP. Keďže ale 
k rozdeľovaniu prichádza až po naplánovaní trás, nijakým spôsobom nie je ovplyvnené samotné 
plánovanie. Pokiaľ vo firme nezačnú brať ohľad pri plánovaní na kapacitu vozidiel, nie je nutné tento 
problém ďalej zohľadňovať. Takisto netreba brať do úvahy MDVRP. Spoločnosť síce prevádzkuje aj 
niekoľko pobočiek, ale plánovanie trás pre všetky pobočky naraz nie je vo firme aplikované. 
Veľmi dôležitou informáciou je, že nie všetky objednávky sú známe dopredu. Jedná sa preto o 
DVRP. Úroveň dynamizmu záleží od konkrétneho závozu. Keďže hneď ráno je známych 20% 
objednávok z denného množstva, dá sa predpokladať, že prvý zo 4 závozov bude iba slabo 
dynamický. Naopak až 30% objednávok príde v poslednej hodine, preto posledný závoz zodpovedá 
silno dynamickému VRP. Reakčný čas záleží od časových okien zákazníkov. 
Keďže až 85% zákazníkov sa denne opakuje, je vhodné vziať do úvahy dáta z minulosti. Ich 
analýzou je možné získať pravdepodobnosť s akou konkrétny zákazník pošle v daný deň objednávku. 
Týmto informáciám by malo byť prispôsobené plánovanie. V spoločnosti sú tieto dáta využívané na 
tvorbu regiónov. Jedná sa preto o SVRP. 
Posledný dôležitý aspekt analýzy je spôsob, akým prichádza k vyberaniu tovaru zo skladu. 
Keďže tovar je priebežne pripravovaný na nakladacie rampy, nie je možné ľubovoľne premiestňovať 
medzi trasami zákazníka, ktorému má byť dodaný. Vzhľadom na to, že plánovanie trás je u tejto 
spoločnosti DVRP, prichádza k významnému ovplyvneniu samotného dynamického plánovanie. 
Týmto problémom sa opäť nezaoberá žiadny variant VRP. 
6.3 Definícia nových variant VRP 
Počas analýzy som narazil na 2 skutočnosti, ktoré nie sú zohľadňované v žiadnej z variant VRP. Preto 
som sa rozhodol zadefinovať 2 nové varianty VRP tak, aby bolo možné popísať komplexne situáciu 
v spoločnosti. 
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6.3.1 Viacero inštancií problému plánovania trás vozidiel 
Variant MIVRP (Multiple Instances of Vehicle Routing Problem) je reakciou na viacero závozov počas 
jedného dňa. Samozrejme do neho spadá plánovanie trás pre viacero závozov počas definovaného 
časového obdobia. V praxi ide distribútorským spoločnostiam o maximálne znižovanie nákladov. Za 
predpokladu, že zákazník môže byť obslúžený viacerým závozmi napr. vďaka veľkým časovým oknám 
alebo existenciou viacerých okien, nie je možné dosiahnuť najefektívnejšiu možnú distribúciu, ak je 
každý závoz plánovaný zvlášť. 
V prípade kombinácie tohto variantu s DVRP, komplexné plánovanie nemusí priniesť vyššiu 
kvalitu, keďže veľké množstvo informácií nie je známych s dostatočným predstihom. Preto priamo 
plánovanie trás pre všetky závozy naraz, môže byť zbytočné. V takom prípade je však vhodné 
minimálne zákazníkov, ktorých obslúženie výrazne zhoršuje výsledné riešenie, presunúť na neskorší 
závoz, ak je to samozrejme možné. Takýto spôsob je praktizovaný aj v analyzovanej spoločnosti. 
Zákazník by však nemal byť odkladaný neustále, až do posledného závozu, kedy môže byť obslúžený. 
Odložený zákazník nesmie spadať medzi prioritných zákazníkov. 
Tento variant je podobný PVRP, kde takisto prebieha plánovanie pre viacero závozov, avšak 
požiadavky zákazníkov nie sú periodické, čo zásadným spôsobom ovplyvňuje spôsob plánovania. 
MIVRP je teda generalizáciou PVRP. 
6.3.2 Problém plánovania trás vozidiel s priebežným nakladaním 
Ukážkovou situáciou pre variant VRPCL (Vehicle Routing Problem with Continuous Loading) je, keď 
vozidlá sú nakladané ešte počas plánovania. Vznikajú tak závislosti medzi rôznymi miestami, ktoré je 
nutné navštíviť tým istým vozidlom, pretože dané vozidlo obsahuje tovar pre obe miesta. Tieto 
závislosti samozrejme môžu vznikať aj iným spôsobom než len priebežným nakladaním. Môžu byť 
spôsobené napr. špeciálnym zariadením na vykladanie nachádzajúcim sa iba na jedinom vozidle, 
špeciálnymi schopnosťami obslužného personálu atď. Preto aj tieto prípady spadajú pod VRPCL. 
Algoritmy riešiace tento problém sa musia vysporiadať s obmedzujúcimi podmienkami, ktoré 
im nedovoľujú vykonať všetky možné kroky. Z tohto dôvodu sa znižuje efektivita výsledných riešení. 
Zásadný dopad to môže mať najmä v kombinácii s DVRP, kedy vzniknuté závislosti, napr. počas 
priebežného nakladania, môžu s príchodom nových objednávok vyznieť extrémne obmedzujúco.  
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7 Výber vhodnej metódy pre danú 
spoločnosť 
Výsledkom analýzy fungovania distribučnej spoločnosti je, že plánovanie trás je zároveň DVRP, SVRP, 
VRPTW, VRPCL a MIVRP. Takúto kombináciu nie je samozrejme  možné nájsť v literatúre, keďže 
VRPCL a MIVRP sú definované až priamo v tejto práci. V [27] je podrobne popísané spojenie DVRP, 
SVRP, VRPTW a dokonca MDVRP. Navrhnutý algoritmus pre jej riešenie je však založený na 
dvojfázovej heuristike, ktorá nesľubuje príliš efektívne riešenie. 
Pre vytvorenie kvalitnej metódy je nutné vedieť, ako sa všetky varianty navzájom ovplyvňujú 
a ich jednotlivý vplyv na výsledný algoritmus: 
 MIVRP – pri aplikovaní princípu odsunutia neefektívneho zákazníka na neskorší závoz, je 
takýto zákazník známy až po naplánovaní trás. Preto vplyv na výsledný algoritmus je 
minimálny. 
 VRPCL – priebežné nakladanie tovaru znamená nutnú úpravu algoritmu, avšak zákaz 
presúvania niektorých zákazníkov by mal byť dobre aplikovateľný do väčšiny algoritmov. 
Otázkou je však ako veľmi bude ovplyvnená ich efektívnosť. 
 VRPTW – časové okná znamenajú, že aj malá úprava trás môže znamenať vznik 
nekorektného riešenia. Preto sú výhodnejšie konštruktívne metódy, u ktorých neprichádza 
k presúvaniu zákazníkov. 
 SVRP – nemá zásadný vplyv na algoritmus. Avšak po oprave niektorých informácií je nutné 
previesť úpravy trás, ktoré by nemali byť výpočtovo náročné. 
 DVRP – pri dynamických VRP je problematické používanie kvalitných ale výpočtovo 
náročnejších metód, pretože každá nová informácia môže mať výrazný vplyv na kvalitu 
aktuálneho riešenia, ktorého výpočet trval dlhší čas a je opäť nutné ho optimalizovať. Naviac 
neustály príchod objednávok, môže s väčšou pravdepodobnosťou spôsobiť nedostatok času 
na výpočet, takže nové riešenie môže byť výrazne neefektívne už vo chvíli, keď je 
dopočítané. 
S ohľadom na možné prístupy k riešeniu z kap. 5 je možné vylúčiť exaktné algoritmy riešiace VRP. 
Pre slabo dynamické VRP by bolo pravdepodobne najlepšie použiť niektorú z meta-heuristík. 
Prípadne ju doplniť niektorým zo zlepšovacích algoritmov. V [8] a takisto v [20] je možné nájsť 
prehľad výkonnosti rozličných algoritmov. Práve v [17] podobne ako aj v [28] je však možné naraziť 
na zaujímavé metódy kvalitou porovnateľné s meta-heuristikami a výpočtovo menej náročné. Jedná 
sa o heuristiky doplnené zlepšovacími algoritmami, avšak samotný výpočet prebieha iteratívne, 
vďaka čomu sú dosahované kvalitnejšie výsledky. Takýto iteratívny výpočet predstavený 
v uvedených prácach je takisto vhodný pre VRPCL. 
Ako najvhodnejšiu metóda pre analyzovanú spoločnosť teda považujem spojenie heuristiky 
so zlepšovacím algoritmom. Ako zlepšovacie algoritmy sú vhodné 2-opt a 3-opt. Z heuristík podľa 
[29] poskytujú najlepšie výsledky algoritmy založené na postupnom vkladaní. 
Ak by výsledky neboli dostatočne kvalitné, vzhľadom na očakávanú prijateľnú výpočtovú 
náročnosť by bolo možné metódy ešte zlepšiť vďaka vytváraniu viacerých rôznych riešení. Veľmi 
zaujímavou prácou z tohto hľadiska je [30]. 
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8 Návrh aplikácie 
S konzultantom z analyzovanej spoločnosti Ing. Fiedlerom sme sa dohodli, že pri tvorbe aplikácie sa 
mám zamerať v prvom rade iba na varianty DVRP, VRPCL a CVRP, pretože celý problém je veľmi 
komplexný. Aplikácia si taktiež musí poradiť s časovými oknami (VRPTW) aj keď v reálnej prevádzka 
sú časové okná väčšinou dostatočne veľké, s vzhľadom na vysokú frekvenciu závozov. Architektúra 
programu však musí byť navrhnutá tak, aby ju bolo možné ľahko rozšíriť o ďalšie varianty. 
Bude sa jednať o DLL knižnicu, ktorá bude poskytovať iba jednu metódu pre vykonanie 
plánovania. V prípade potreby si vytvorím jednoduchú testovaciu prezentačnú vrstvu pre možnosť 
lepšieho ladenia. Vstupné dáta bude tvoriť zoznam miest, ktoré je treba navštíviť. Dáta budú pri 
spustení pripravené v databáze. Pre každé miesto bude existovať jedno alebo viac časových okien. 
Ďalším vstupným údajom bude veľkosť potrebnej kapacity pre každú z objednávok. Posledným 
vstupným údajom bude počet vozidiel, pre ktoré treba vytvoriť trasy a ich kapacity. Výstupné dáta 
tvorí zoznam miest, kde je každému miestu priradené číslo trasy a poradie obslúženia na trase. 
Výsledok bude zapísaný do databázy. Na obrázku 8.1 je možné vidieť ER-diagram. Po dokončení 
výpočtu je u objednávky určené, ktoré vozidlu ju obsluhuje. 
 
 
Obrázok 8.1 
Keďže systém v analyzovanej spoločnosti pracuje na .NET Frameworku, bude aj moja aplikácia 
postavená na tejto platforme. Napísaná bude v jazyku C#. 
Implementované budú minimálne 2 algoritmy pre plánovanie trasy. Bude sa jednať 
o vkladaciu heuristiku a zlepšovací algoritmus. Vytvorené budú tak, aby bolo možné každý z nich 
používať samostatne. Ďalej je treba vytvoriť riadiacu logiku plánovania založenú na iteratívnom 
postupe, vďaka čomu bude aplikácia spĺňať parametre DVRP. Okrem plánovacích algoritmov bude 
nutné vytvoriť algoritmus pre odstraňovanie časti naplánovaných objednávok, tak aby bolo možné 
spustiť za sebou viaceré vkladania a tak sa dopracovať k lepšiemu výsledku a uniknúť z lokálneho 
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minima. Pre prácu s aktuálnym riešením bude vytvorená objektová štruktúra zahŕňajúca trasy, 
miesta, vzdialenosti a časové okná. 
Testovanie a ladenie aplikácie bude prebiehať na 2 typoch dát. Prvým budú reálne dáta, kde 
budú miesta definované adresou. Preto bude nutné vytvoriť modul, ktorý získa cestné vzdialenosti 
medzi miestami pomocou služby, ktorú poskytujú Google maps. Druhým typom budú inštancie VRP 
problémov definované Solomonom [31]. Tu sú miesta definované súradnicami a ich vzájomná 
vzdialenosť sa bude rovnať ich Euklidovskej vzdialenosti. 
Pre prípadné následné rozšírenie o MIVRP by bolo nutné implementovať algoritmus zisťujúci 
náklady ušetrené vynechaním niektorého z miest. Po získaní informácie o hodnote distribuovaného 
tovaru bude možné rozhodnúť, či bude efektívne presunúť miesto až na ďalší závoz. Pre rozšírenie 
o SVRP bude nutné pozmeniť riadiacu logiku, ktorá najskôr medzi miesta, ktoré treba navštíviť zaradí 
aj pravdepodobných zákazníkov a tých, ktorí sa napokon nepotvrdia, napokon odstráni. Pre získanie 
pravdepodobností bude nutné implementovať algoritmus, ktorý zvládne vyhodnotiť históriu 
objednávok za určité obdobie.  
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9 Implementované algoritmy 
V tejto kapitole uvediem všetky algoritmy priamo súvisiace s plánovaním, ktoré  som pri vytváraní 
implementoval. Sú rozdelené do 5 kategórií. Okrem tých stojí za zmienku algoritmus, ktorý je 
využívaný pri každej úprave niektorej z trás. Tento algoritmus kontroluje, či aktuálne riešenie 
neporušuje niektorú z obmedzujúcich podmienok. Zatiaľ čo kontrola prekročenia kapacity je pri 
pridaní alebo odobraní objednávky jednoduchá, kontrola časových okien je zložitejšia, pretože je 
nutné zistiť, či nový plánovaný čas obsluhy spadá do niektorého z časových okien. 
9.1 Vkladacie algoritmy 
Tieto algoritmy dokážu vytvoriť počiatočné riešenie. Na vstup dostávajú existujúcu inštanciu VRP 
a nezáleží na tom, či je treba priradiť k niektorej z trás poslednú voľnú objednávku, alebo naopak sú 
všetky trasy prázdne a je treba naplánovať všetky objednávky. 
Princíp fungovania je jednoduchý. Pre každú nezaradenú objednávku prichádza ku 
vygenerovaniu zoznamu možných vložení. Pre každé vloženie je vypočítaná cena, o ktorú sa celkové 
riešenie pridaním objednávky zhorší a na základe tejto ceny je zoznam možných vložení zoradený. 
Potom nasledujú pokusy o vykonanie takéhoto vloženia tak, aby neboli porušené žiadne 
obmedzujúce podmienky, to znamená kapacita vozidla alebo niektoré z časových okien v riešení. 
Pokiaľ sa vloženie nepodarí, pokračuje sa ďalším až do konca zoznamu. Ak sa danú objednávku 
nepodarí vložiť vôbec, zostáva nezaradená a pokračuje sa inou objednávkou. 
Výstupom vkladacích algoritmov sú naplánované trasy, pričom nie všetky objednávky musia 
byť v týchto trasách zahrnuté. Objednávky, ktoré sa nepodarilo vložiť, zostávajú medzi 
nezaradenými. Vždy sa jedná o paralelné vkladanie v zmysle, že vkladaná objednávka môže byť 
vložená do ktorejkoľvek z ciest. 
9.1.1 Základné vkladanie 
Touto metódou generujem úplne všetky možné vloženia pre všetky objednávky bez akýchkoľvek 
obmedzení. Pomocou parametra je však možné určiť ako veľká časť výsledného zoznamu možných 
vložení bude použitá. Pri použití celého zoznamu je väčšia pravdepodobnosť, že budú v konečnom 
dôsledku naplánované všetky objednávky. Naopak ale prichádza k zhoršeniu ceny pretože prichádza 
aj k vloženie extrémne neefektívnych ciest. Pri použití napr. tretiny zoznamu sa teda nemôže stať, že 
vozidlo bude obsluhovať po sebe 2 zákazníkov nachádzajúcich sa na opačných stranách 
plánovacieho územia. Vďaka iteratívnemu procesu plánovania je teda možné začať pracovať iba 
s časťou zoznamu s tým, že pre nezaraditeľné objednávky sa neskôr môže pracovná časť zoznamu 
zvýšiť. 
9.1.2 Vkladanie objednávok s ohľadom na časové okná 
Keďže vkladanie objednávok s krátkymi časovými oknami je komplikované a spôsobuje, že takéto 
objednávky nie je možné vložiť do už existujúcich trás, rozhodol som sa vytvoriť metódu, ktorá tento 
problém bude zohľadňovať. Nezaradené objednávky sú rozdelené na prioritné a neprioritné práve 
podľa dĺžky ich najdlhšieho časového okna. Potom prebehne klasické vkladanie ale najskôr iba pre 
prioritné objednávky. Ak nepríde k žiadnemu vloženiu, prichádzajú na rad ostatné objednávky. Táto 
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metóda má predpoklad poskytovať výsledky s menším množstvom nezaradených objednávok, na 
druhú stranu však celková cena môže byť vyššia, keďže nie sú vždy vyberané najlepšie možné 
vloženia. 
9.1.3 Vkladanie s čakaním 
V určitých prípadoch je vhodné ísť k zákazníkovi a počkať na začiatok časového okna objednávky, než 
sa k zákazníkovi vracať neskôr. Takéto čakanie samozrejme zvyšuje cenu výsledného riešenia, ale 
konečná cena môže byť predsa len menšia než cestovanie k vzdialenejšiemu zákazníkovi. Tento 
postup naviac môže spôsobiť, že zákazník, u ktorého by stačilo pár minút počkať môže byť neskôr už 
nezaraditeľný. 
Samotný algoritmus je zo začiatku rovnaký ako základné vkladanie. Avšak vo chvíli, keď sa 
podarí vložiť objednávku R do niektorej z ciest, uloží sa cena tohto vloženia a objednávka R sa naspäť 
odstráni. Následne sa začína opäť vkladať od začiatku zoznamu možných vložení. Končí sa najneskôr 
u objednávky R, ktorá bola predtým vložená a odstránená. V takom prípade neexistuje objednávka, 
na ktorú sa oplatí počkať. Ak sa však narazí na objednávku, ktorej cena vloženia vrátane nutného 
času čakania je lepšia ako cena vloženia objednávky R, vykoná sa vloženie takejto objednávky. 
Možnosť čakania u zákazníka zo sebou prináša problém pri plánovaní. Vo chvíli keď sa zmení 
trasa pridaním alebo odobraním niektorej z objednávok, ovplyvní to potrebné časy čakania pre 
objednávky zaradené na trase. Z tohto dôvodu, bolo nutné upraviť algoritmus spomínaný na 
začiatku tejto kapitoly, ktorý kontroluje, či aktuálne riešenie neporušuje obmedzujúce podmienky. 
Algoritmus je preto schopný prepočítať potrebné časy čakania. 
9.1.4 Vkladanie založené na vytvorení klastrov 
Efektívne využiteľná by mohla byť táto metóda iba pre úvodné plánovanie a pre malý počet 
časových okien. Predchádzajúce algoritmy vždy počítali zo začiatkom trasy v sklade a vytvárali cesty 
postupne od najbližších zákazníkov. V tomto prípade však príde k náhodnému zvoleniu niektorého 
zákazníka, ku ktorému je pridaných niekoľko jemu najbližších zákazníkov a títo spolu tvoria základ 
jednej trasy. Toto sa opakuje pre plánovaný počet trás. Táto metóda by mohla pomôcť u inštancií, 
kedy sa hneď na začiatku plánovania dostane výpočet do lokálneho minima, z ktorého sa už 
nedokáže dostať. 
 Táto metóda by sa dala zaradiť do dvojfázových heuristík. Avšak jej účelom nie je rozdeliť 
všetkých objednávky do jednotlivých trás a vyhnúť sa tak VRP. 
9.1.5 Rovnomerné vkladanie 
Za určitých okolností môže byť vhodné dodržať rovnaký počet objednávok priradených k jednotlivým 
vozidlám bez ohľadu na celkovú cenu každej z trás. U tohto algoritmu sa postupne vyberajú všetky 
trasy, pričom ku každej je vždy priradená práve jedna objednávka. Tento postup sa opakuje dokiaľ 
existujú objednávky, ktoré je možné vložiť. Končí sa vo chvíli, keď sa nepodarí vložiť objednávku ani 
do jednej z trás. 
9.1.6 Vkladanie do vybraných trás 
S ohľadom na rôzne typy ničiacich algoritmov je vhodné obmedziť do ktorých trás môžu byť 
objednávky vložené a tak dosiahnuť potrebných efekt pri plánovaní. 
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9.2 Ničiace algoritmy 
Pri iteratívnom procese plánovania je nevyhnutné využívať metódu, ktorá bude z aktuálneho 
riešenia odoberať zaradené objednávky a presúvať ich medzi nezaradené. Spôsob akým budú 
vyberané a množstvo odstránených objednávok výrazne ovplyvňuje výsledné riešenie. Zmeny 
vykonané na naplánovanej trase so sebou prinášajú problém u objednávok s časovými oknami, kde 
už pri vynechaní jednej objednávky môže prísť k porušeniu obmedzujúcich podmienok hneď 
u viacerých objednávok nasledujúcich po odstránenej. Keďže v mojej aplikácii musia byť aj priebežné 
riešenia uskutočniteľné, bolo nutné vytvoriť metódu, ktorá dá vzniknuté riešenie do poriadku. 
Funguje na jednoduchom princípe, kontroluje všetky objednávky a tie, u ktorých nie sú splnené 
obmedzujúce podmienky, odstráni z trasy a presunie ich medzi nezaradené. Po jednom spustení 
ničiaceho algoritmu sa teda medzi nezaradenými objednávky nachádzajú také, ktoré tam už boli 
predtým, objednávky vybrané na odstránenie ničiacim algoritmom a naviac objednávky, u ktorých 
neboli splnené obmedzujúce kritériá.  
 Už potvrdené objednávky, musia zostať na naplánovanej trase. Tieto objednávky nesmú byť 
vybrané ničiacim algoritmom na odstránenie z trasy. Splniť túto podmienku je ľahké. Ak však je už 
potvrdená objednávka vybraná na odstránenie, pretože inak nie je priebežné riešenie 
uskutočniteľné, nastáva problém. V takomto prípade je objednávke pridelený čakací čas, tak aby 
mohla byť obslúžená v niektorom zo svojich časových okien. Vybrané je okno, u ktorého je čakanie 
najkratšie. 
9.2.1 Náhodné odstraňovanie 
Ako parameter sa metóde zadáva percentuálna pravdepodobnosť s akou má byť každá z objednávok 
odstránená. Iteruje sa cez všetky objednávky a s ohľadom na určenú pravdepodobnosť sa náhodne 
určí, či daná objednávka bude odstránená alebo nie. Nevýhodou tejto metódy je nižšia schopnosť 
dostať riešenie z lokálneho minima. Pokiaľ neprichádza k odstraňovaniu naozaj výrazného počtu 
objednávok, naplánované trasy si zachovajú svoju kostru a je preto vyššia pravdepodobnosť, že pri 
nasledujúcom vkladaní budú odstránené objednávky vložené späť na svoje pôvodné miesta. 
9.2.2 Narušenie jednej cesty 
Pri tomto na algoritme je náhodne vybraná jedna z trás, z ktorej je odstránených veľké množstvo 
objednávok. Tie sú naviac odstraňované rad za radom, takže z trasy je odobraná jej ucelená časť. Pri 
nasledujúcom vkladaní sa tak môže stať, že niektorá z ostatných trás si privlastní celý tento oddelený 
úsek. Tento postup je však problematický z hľadiska kapacity vozidiel. V takom prípade sa opäť 
zvyšuje šanca, že objednávky budú zaradené na svoje pôvodné miesto, pretože aj keď by niektorá 
z trás mohla efektívne prijať viacero zrušených objednávok, nedovolí to dostupná kapacita vozidiel. 
 V [20] je popísaný podobný spôsob narúšania trasy. Jedná sa síce o konštruktívnu heuristiku, 
kde namiesto narúšania ciest prichádza k vytvoreniu novej trasy rozdelením niektorej z pôvodných, 
výsledný efekt je však podobný. Dôležitý rozdiel však je v tom, že s oddelenou trasou sa narába ako 
s celkom. Postupným iterovaním, môže vznikať viacero menších ciest, ktoré sa neskôr môžu spojiť. 
Pravdepodobnosť u mojej metódy, že všetky oddelené objednávky zostanú nezaradené niekoľko 
iterácií a neskôr vytvoria novú trasu s ďalšími oddelenými, je malá. 
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9.2.3 Narušenie viacerých ciest 
Postavená na rovnakom princípe ako predchádzajúca metóda akurát je vybraných náhodne viacero 
trás, ktoré budú narušené. Tento systém odstraňuje nevýhody spojené s nedostatočnou kapacitou 
vozidiel na prijatie väčšieho množstva objednávok. Medzi vybranými trasami môže prísť pri 
nasledovnom vkladaní k vymeneniu istých úsekov, ak je takéto riešenie efektívne. 
9.2.4 Zrušenie dvoch trás 
V tomto prípade je vybraná dvojica trás celkom zrušená. Sú z nich odstránené všetky objednávky, 
takže pri ďalšom vkladaní je šanca, že vzniknú 2 nové trasy, ktoré sú efektívnejšie ako boli 
predchádzajúce. Pre tento spôsob ničenia je vhodná metóda vkladania do  vybraných trás. Postupne 
sú vyberané všetky dvojice trás, ktoré sú zrušené. Po každom kroku nasleduje vkladanie iba do práve 
zrušených trás. Je možné aplikovať podobný princíp aj pre väčšie skupiny trás.  
9.3 Zlepšovacie algoritmy 
Na vstup dostávajú existujúce riešenie. Nezáleží na počte nezaradených objednávok. Výstupom je 
rovnaké alebo lepšie riešenie s rovnakým počtom nezaradených objednávok.  
9.3.1 2-opt 
Metóda pracuje vždy iba s jedinou trasou. Hľadá dvojicu ciest, vymenením ktorých vznikne najväčšia 
úspora a zároveň riešenie zostalo uskutočniteľné. Samotné vymenenie ciest je implementované 
jednoduchým otočením smeru prepravy v úseku medzi cestami. Celý postup sa opakuje dokiaľ 
existuje nejaká výmena prinášajúca zlepšenie. U inštancií VRP bez časových okien je výsledná trasa 
2-optimálna. U VRPTW časové okná často nedovoľujú vykonať žiadané výmeny. Otočenie smeru 
jazdy pre väčší úsek je v tomto prípade veľmi obmedzujúci faktor. 
9.4 Plánovacie algoritmy 
Každý plánovací algoritmus musí v mojej aplikácii využívať minimálne jeden vkladací a jeden ničiaci 
algoritmus. V mojom prípade je vždy doplnený i zlepšovacím algoritmom, ale to už nie je nutné. 
Kostra algoritmov je u všetkých plánov veľmi podobná. Najskôr je vkladacím algoritmom vytvorené 
počiatočné riešenie a potom nasleduje iteratívny proces. V jeho prvom kroku je použitý ničiaci 
algoritmus, ktorý je nasledovaný vkladacím a v treťom kroku zlepšovacím algoritmom. 
 Vzhľadom na systém, akým celé plánovanie funguje, je zrejmé, že priebežné riešenie na 
konci jednej iterácie môže byť horšie, ako bolo riešenie na konci iterácie predchádzajúcej. Z tohto 
dôvodu ukladám celý priebeh plánovania a vytváram tak zoznam záznamov pre každý jeden 
vykonaný krok. Na jeho základe je potom možné vrátiť sa k staršej verzii k lepšiemu riešeniu. 
 V predchádzajúcom odstavci som spomínal tzv. „lepšie riešenie“. Určiť u VRP, ktoré riešenie 
je lepšie, však nie je až také jednoduché. Je nutné vybrať si, či bude zohľadňovaný ako hlavné 
kritérium celkový čas potrebný na zásobovanie alebo celková vzdialenosť, ktorú vozidlá pri 
zásobovaní prejdú. Okrem toho netreba zabúdať na ďalšie kritériá ako je počet využitých vozidiel, či 
množstvo objednávok, ktoré sa nepodarilo priradiť žiadnemu vozidlu. Napokon som sa rozhodol 
používať 2 rôzne porovnávacie metódy. 
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9.4.1 Počet nepriradených objednávok a celková vzdialenosť 
Na ohodnotenie kvality riešenia vplývajú 2 faktory rovnakou mierou. Stačí ak jeden z týchto 
ukazovateľov je horší ako u predchádzajúcej verzie a prichádza k spätnému kroku. Aby teda bolo 
nové riešenie zachované musí byť počet nepriradených objednávok rovnaký alebo menší a zároveň 
celková dĺžka musí byť taktiež pri najhoršom rovnaká. 
9.4.2 Rating 
Pre každé riešenie sa počíta rating. Ten zohľadňuje celkovú dĺžku trás, prípadný čas čakania 
u zákazníka na začiatok časového okna a takisto nepriradené objednávky. Za každú nepriradenú 
objednávku je udelená pokuta. Ako jej výška je zvolená stredná hodnota všetkých vzdialeností 
daného zákazníka od ostatných zákazníkov. 
9.5 Stratégia 
Vzhľadom na to, že o plánovaní z veľkej časti rozhoduje náhoda pri narúšaní trás, je vhodné zvýšiť 
stabilitu výsledkov správnou stratégiou. Zníži sa tak pravdepodobnosť, že výsledné riešenie je 
podstatne horšie ako priemerné z dôvodu, že pri aplikovaní niektorej z metód skĺzlo riešenie do 
lokálneho minima, z ktorého sa už nepodarilo dostať naspäť von. 
 Navrhnutím vhodnej stratégie je možné dosiahnuť lepšiu kvalitu výsledkov pri podobnej 
výpočtovej náročnosti. Zameral som sa na spôsoby akými je to možné dosiahnuť. Prvým z nich je 
možnosť prijať aj horšie riešenie než existovalo pri predchádzajúcej iterácii. Takto je možné dostať sa 
efektívne z lokálneho minima. Druhým spôsobom je generovanie viacerých riešení, z ktorých je 
napokon vybrané to najlepšie. Táto metóda však sama o sebe prináša výrazne vyššie nároky na 
výpočtový čas, ale je možné sa tomu vyhnúť. 
9.5.1 Stratégia rozgenerovania viacero riešení 
Aby som sa vyhol zvyšovaniu nárokov, rozhodol som sa začať generovať viacero riešení ale 
nedotiahnuť všetky až dokonca. Pre lepšie pochopenie uvediem príklad. Za normálnych okolností je 
plánovanie spustenie na 1000 iterácií. Ako výhodnejšie sa však ukázalo spustiť plánovanie až 10-krát 
na 50 iterácií, čo je spolu 500 iterácií plánovania. Po skončení je vybrané najlepšie riešenie, v ktorom 
plánovaní sa pokračuje ďalších 500-krát. Spolu to znamená takisto 1000 iterácií, iba o málo horšie 
výpočtové nároky a lepšie riešenie. Dôvod prečo sú nároky na hardvér predsa len o niečo horšie 
súvisí s množstvom nezaradených objednávok. S ich vyšším počtom prebieha plánovanie pomalšie. 
Keďže začiatky plánovania zo sebou prinášajú práve veľký počet nezaradených objednávok, 
generovanie viacerých počiatočných riešení je pomalšie. 
9.5.2 Postupný výber najlepšieho riešenia 
Tak ako u predchádzajúcej metódy, prichádza na začiatku ku plánovaniu viacerých inštancií VRP 
zároveň. Vybranie najlepšieho riešenia po krátkom počte iterácií však neznamená, že pri vybraní 
iného by celkový výsledok nebol  celkovo lepší. Preto u tejto metódy prichádza k viacero krokom 
v počiatočnom generovaní. Pre správne pochopenie opäť vysvetlím na príklade. Po prvotnom 
plánovaní sú z 10 riešení vybrané 3 najlepšie, ktoré sú naklonované. Ďalší krok teda znovu generuje 
10 riešení. Po zvolenom počte krokov je nakoniec vybrané najlepšie riešenie, v ktorom plánovaní sa 
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pokračuje. Pri určení jednotlivých počtov iterácii tak, aby celkový počet bol opäť 1000, prináša táto 
stratégia taktiež výrazne lepšie riešenia pri podobných výpočtových nárokoch ako plánovanie bez 
stratégie. 
 Výhodou tejto metódy oproti predchádzajúcej, je nižšia pravdepodobnosť skĺznutia riešenia 
do lokálneho minima. Je to spôsobené klonovaním najlepších riešení. Pri následnom plánovaní sa 
tým zvyšuje šanca, že sa vytvorí viac vetiev, do širšej časti stavového priestoru riešení. 
9.5.3 Simulované žíhanie 
Zatiaľ čo predchádzajúce stratégie boli postavené tak, aby sa vyhli skĺznutiu do lokálnych miním, táto 
je schopná sa z týchto pozícii dostať von občasným prijatím horšieho riešenie. Na návrat pri neprijatí 
horšieho riešenia využíva uloženú históriu celého riešenia, ktoré umožňuje obnovenie niektorého zo 
starších riešení. Bližšie ju nebudem rozoberať, keďže je popísaná v kapitole 5.4.2.  
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10 Aplikácia 
Aplikácia je vytvorená na platforme .NET, konkrétne v jazyku C# a vyvíjaná bola pomocou nástroja 
Visual Studio 2010. Drží sa 3-vrstvojej architektúry, kde dátová vrstva pozostáva s 2 nezávislých 
projektov. Jeden má na starosti komunikáciu s databázou a druhý slúži na komunikáciu so servermi 
Google. Ako dátový sklad bola zvolená databáza MSSQL vytvorená v nástroji SQL Server 
Management Studio 2008. 
10.1 Dátová vrstva 
Obsahuje 5 dátových adaptérov pre 5 tabuliek nachádzajúcich sa v databáze. Poskytuje jednoduché 
metódy pre získanie dát a u tabuliek, ktoré môže aplikácia meniť, aj metódy pre vloženie prípadne 
aktualizovanie dát. 
 Dôležitou súčasťou je klient, ktorý dokáže získať z Google Maps pre zadanú adresu GPS 
súradnice a hlavne maticu vzdialeností pre zadanú skupinu adries. Spolu so vzdialenosťami sú 
zasielané aj informácie o čase pri presune medzi lokalitami. Služba má však isté obmedzenia na 
počet požiadaviek [32]. Pre možnosť otestovať aplikáciu na reálnych dátach bolo nutné posťahovať 
všetky vzájomné vzdialenosti medzi zákazníkmi a uložiť ich do databázy.  
10.2 Biznis vrstva 
Biznis vrstva je navonok zaobalená triedou VRP. Tá poskytuje rozhranie pre kompletné plánovanie. 
Pre samotnú inštanciu VRP je vytvorená trieda VRPInstance. Obsahuje zoznam nezaradených 
objednávok, zoznam trás a takisto zoznam vozidiel, ktoré sú pri inicializácii pridelené na jednotlivé 
trasy. Pri plánovaní už nie je možné meniť vozidlá medzi trasami. Počas plánovania prichádza 
k presúvaniu objednávok medzi zoznamom nezaradených objednávok a jednotlivými trasami. Po 
vykonaní niektorej z metód, ktorá môže zmeniť riešenie, je vykonaná aktualizácia údajov 
popisujúcich aktuálne riešenie, to znamená celková vzdialenosť, rating atď. VRPInstance obsahuje 
ešte jeden dôležitý zoznam, ktoré v sebe ukladá históriu predchádzajúcich verzií. 
 Každá objednávka sa skladá z okrem potrebných atribútov, akým je napr. jej hmotnosť, zo 
zoznamu časových okien a zákazníka, ktorý túto objednávku zadal. Pôvodne mali byť časové okná 
priradené až priamo k zákazníkovi, ale bolo by to chybou, pretože zákazník mohol zaslať viacero 
objednávok a pre každú z nich môžu byť časové okná iné. Dôvodov môže byť viacero, napr. pre 
prijatie určitého typu tovaru musí byť na zmene prítomný konkrétny zamestnanec, prípadne musí 
byť k dispozícii konkrétne zariadenie. Zákazník pre samotné plánovanie už musí obsahovať iba 
vzdialenosti a časy presunu k ostatným zákazníkov. Tie by bolo možné získavať aj priamo z databázy, 
ale bolo by to veľmi neefektívne. Vzájomné vzdialenosti musia byť uložené v databáze ešte pred jej 
samotným spustením. Aplikácia v aktuálnom stave nie je schopná si chýbajúce informácie doplniť za 
behu, aj keď je možné toto implementovať. Je to však problematické najmä s ohľadom na 
obmedzenia služby od Google. 
 V biznis vrstve sa nachádza taktiež metóda, ktorá je schopná vygenerovať z existujúceho 
riešenia javascript funkciu, pomocou ktorej je možné zobraziť naplánované trasy. Opäť som sa ale 
stretol s obmedzeniami Google, kde je možné zobraziť trasu na mape o dĺžke maximálne 10 
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zákazníkov. To sa mi podarilo obísť rozsekaním trás na viacero menších a ich následným pospájaním. 
Výsledná funkcia je tak veľmi neprehľadná a do budúcnosti by bolo vhodné vytvoriť lepšie riešenie. 
10.3 Prezentačná vrstva 
Jedná sa o jednoduchú okennú aplikáciu vytvorenú pomocou technológie WPF vytvorená za účelom 
lepšieho ladenia plánovania. Skladá sa z 3 častí. Jednou z nich je celá história priebežných výsledkov. 
Vďaka tomu je možné zistiť, aký prínos mali jednotlivé algoritmy uvedené v kapitole 9. 
Najdôležitejšou oblasťou okna je časť zobrazujúca vzhľad naplánovanej trasy. Aby to však 
bolo možné, musí byť známa informácia o súradniciach, na ktorých sa zákazník nachádza. Nie je 
možné zobraziť inštancie VRP so skutočnými dátami. Medzi zákazníkmi sú zobrazované iba rovné 
čiary nekopírujúce skutočný tvar cesty. Pre zobrazenie skutočných zákazníkov slúži webová stránka, 
využívajúca Google Directions API [33], ktorú som vytvoril. Tá však nie je priamo prepojená 
s aplikáciou. Vizualizácia je umožnené pomocou vygenerovanej javascript funkcie z biznis vrstvy. 
 Po kliknutí na niektorého zo zákazníkov sa o ňom v tretej časti okna zobrazia informácie. 
Zároveň sa zobrazia aj informácie o celej trase, na ktorej sa daný zákazník nachádza. Je tak možné 
zistiť, prečo niektorí zákazníci neboli zaradení a z akého dôvodu vznikali neefektívne cesty. Ukážku 
možno vidieť na obrázku 10.1. 
 
 
Obrázok 10.1 
  
  33 
11 Testovanie 
Testovanie prebiehalo na notebooku HP Compaq 6720s disponujúcim 2GB operačnej pamäte 
a dvojjadrovým procesorom taktovaným na 1,6GHz. Samotné jedno plánovanie nie je v súčasnom 
stave paralelizované, je toho však možné dosiahnuť. Počas testovania bolo spúšťaných viacero 
vlákien naraz, kde každé vlákno zodpovedalo jednému VRP. Celkový čas testovania sa pohyboval 
v desiatkach hodín. Každý jeden test bol opakovaný 10-krát a za výslednú hodnotu bol považovaný 
aritmetický priemer. Pre väčšinu riešení bol generovaný XML súbor s celou históriou priebehu 
plánovania. Tieto dosiahli dokopy veľkosť až 15GB. Výsledky testov boli ukladané do CSV súborov. 
11.1 Testovacie dáta 
Testovanie prebiehalo na 2 typoch dát. Prvým typom boli inštancie VRP vytvorené Solomonom [31]. 
Druhým sú reálne dáta poskytnuté spoločnosťou Allium. Nevýhodou bolo, že obidva typy dát sú 
v rôznych formátoch, čo prinášalo viacero problémov a nutnosť vytvoriť niektoré metódy duplicitne. 
11.1.1 Dáta Allium 
Dáta boli vložené do databázy, z ktorej si ich aplikácia pri spustení načítala. Dáta boli fakticky bez 
časových okien. Presnejšie povedané jedno veľké časové okno bolo pridelené všetkým objednávkam 
vrátane skladu. To znamená, že jediné obmedzenie z hľadiska času bol interval, dokedy sa musia 
vozidlá vrátiť naspäť do skladu. Toto viac-menej zodpovedá reálnej situácii z praxe u danej 
spoločnosti a rôzne časové okná sú skôr výnimkou. 
 Každý zo zákazníkov mal svoju adresu v typickom formáte. Pred samotným testovaním bolo 
nutné naplniť pomocou webovej služby databázu vzdialenosťami a časmi presunu medzi 
jednotlivými zákazníkmi. Vzhľadom na obmedzenia Google toto trvalo až 4 dni, pričom beh 
samotného programu, ktorý získaval dáta trval do 20 minút. Celkový počet zákazníkov bol 95 
a objednávok bolo 116. Z toho vyplýva, že niektorí zákazníci mali viacero objednávok. 
 U zákazníkov nebola určená vyžadovaná doba zastávky na prevzatie tovaru. Z tohto dôvodu 
som ju musel určiť tak, aby inštanciu VRP bolo možné splniť. Zákazníkov bolo treba rozdeliť do 3 trás. 
Kapacita vozidiel opäť nebola zadaná. Celková potrebná kapacita bola 286 jednotiek. Zvolil som si 
teda kapacitu pre jedno vozidlo 120 jednotiek, čo zodpovedá priemernému 80%-nému využitiu 
kapacity. 
 Hodnotenie kvality výsledkov prebiehalo na základe vizualizácie daného riešenia na mape. 
Údaje v tabuľkách výsledkov sú vždy uvedené v metroch. 
11.1.2 Dáta Solomon 
Dáta sa nachádzajú v textových súboroch a predstavujú 100 objednávok od 100 zákazníkov. U každej 
objednávky je jedno časové okno a potrebný čas obsluhy pre prevzatie tovaru. Namiesto adresy sú 
u zákazníka uvedené súradnice vo vlastnom súradnicovom systéme. Vzdialenosť medzi zákazníkmi 
sa rovnala Euklidovej vzdialenosti. Čas potrebný na presun predstavoval rovnaký počet jednotiek ako 
vzájomná vzdialenosť. 
 Dostupných bolo vždy až 25 vozidiel s rovnakou kapacitou. Tá je rôzna u každej inštancie. 
Solomonove dáta predstavujú až 56 inštancií. Tie sú rozdelené do 6 kategórií: 
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 C1 – zákazníci sú rozdelení do klastrov a jedno vozidlo je schopné obslúžiť cca. 5 až 10 
zákazníkov 
 C2 – zákazníci v klastroch, vozidlo pre viac ako 30 zákazníkov 
 R1 – zákazníci sú rozmiestnení náhodne, vozidlo pre cca. 5 až 10 zákazníkov 
 R2 – zákazníci rozmiestnení náhodne, vozidlo pre viac ako 30 zákazníkov 
 RC1 – zákazníci rozmiestnení z časti náhodne, z časti do klastrov, vozidlo pre cca. 5 až 10 
zákazníkov 
 RC2 – zákazníci z časti náhodne, z časti v klastroch, vozidlo pre viac ako 30 zákazníkov. 
Okrem tohto rozdelenia sú inštancie rozdelené podľa počtu zákazníkov s časovým oknom a takisto 
podľa veľkosti časových okien. Pre testovanie som vybral po jednej inštancii z R1, R2, RC1 a RC2, kde 
má 25% zákazníkov určené časové okno. Testovanie inštancií s väčším pomerom zákazníkov 
s časovými oknami by nemalo zmysel, keďže moja aplikácia sa nezameriava primárne na časové 
okná a získané výsledky by tak boli veľmi zlé. 
Vynechal som inštancie C1 a C2, kde sú zákazníci úplne klastrovaní. V praxi to zodpovedá 
rozmiestneniu všetkých zákazníkov do pár väčších miest. V takomto prípade nemá zmysel vytvárať 
aplikáciu na plánovanie trás pre viacero vozidiel, ktorá bude schopná popasovať sa s dynamickými 
objednávkami a priebežným nakladaním. Výsledné riešenia by boli nevyhovujúce, pretože stavový 
priestor riešení disponuje jedným výrazným globálnym minimom, ktoré je výrazne lepšie ako 
ostatné lokálne minimá. Vo chvíli keď pri nedostatku informácií o všetkých objednávkach príde 
k naloženiu tovaru z 2 rôznych klastrov do jedného vozidla, nie je už možné dosiahnuť prijateľné 
riešenie. Operátor vie so skúseností i pri malom množstve objednávok, do akých miest budú 
vysielané vozidlá a podľa toho ich bude nakladať. Pre klastrovaných zákazníkov je vhodné vyvinúť 
špeciálny algoritmus, alebo zapracovať aj na variante stochastického VRP. 
 Hodnotenie kvality výsledkov vizualizáciou naplánovaných trás je vzhľadom na existenciu 
časových okien veľmi zložité. Na webovej stránke [31], kde sa nachádzajú aj inštancie VRP vytvorené 
Solomonom, je možné nájsť najlepšie dosiahnuté výsledky od rôznych odborníkov zaoberajúcich sa 
VRP. Pre časť inštancií je možné nájsť optimálne výsledky dosiahnuté exaktnými algoritmami, neplatí 
to však pre všetky. Okrem toho sú k dispozícii i najlepšie známe riešenia pre všetky inštancie pri 
nepoužití exaktných algoritmov s rozumným výpočtovým časom. Tieto budú v ďalšej časti práce vždy 
označované ako BEST. 
11.2 Plánovacie algoritmy 
Na základe kombinácií rôznych ničiacich a vkladacích algoritmov som vytvoril až 21 plánovacích 
algoritmov. Testovanie prebiehalo v tomto prípade na 4 Solomonových inštanciách. Cieľom bolo 
vybrať zopár algoritmov, na základe ktorých budú vytvorené stratégie plánovania. Dĺžka behu 
algoritmov bola určená na 200 iterácií, čo nie je pre úplné plánovanie dostatočné množstvo. Keďže 
je ale cieľom vybrať najlepšie algoritmy, s ktorými má cenu sa ďalej zaoberať a tieto výsledky vôbec 
nebudú porovnávané s najlepšími riešeniami, mal by byť počet iterácií dostačujúci. Metódy, ktoré 
dosiahli najlepšie výsledky sa nachádzajú v tabuľke 11.1. 
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Metóda r108 r208 rc108 rc208 Priemer 
Plan11 1230,844 893,3275 1451,012 1199,41 1193,6485 
Plan13 1178,897 885,2115 1406,376 1159,138 1157,4055 
Plan21 1297,024 936,9639 1443,541 1119,472 1199,2501 
Plan23 1249,445 1022,895 1432,173 1159,668 1216,0452 
Plan31 1254,023 881,3562 1600,703 1165,904 1225,4965 
Plan33 1175,488 920,7998 1530,058 1156,715 1195,7654 
Plan41 1363,16 1001,883 1596,631 1212,036 1293,4272 
Plan43 1334,692 1082,169 1556,1 1208,709 1295,4176 
Plan51 1269,878 939,7087 1529,732 1196,579 1233,9745 
Plan53 1199,226 923,0611 1478,412 1180,365 1195,266 
Tabulka 11.1 
Uvedené hodnoty zodpovedajú ratingu, ktorý bol popísaný v kapitole 9.4.2. Do tabuľky sa nedostalo 
ani jedno plánovanie využívajúce odstraňovanie objednávok narušením jednej cesty (kap. 9.2.2). 
Podobne dopadlo vkladanie s ohľadom na časové okná (kap. 9.1.2) a rovnomerné vkladanie (kap. 
9.1.5). Všetky ostatné vkladacie a ničiace algoritmy majú v tabuľke zastúpenie. 
Jednoznačne najlepšie dopadlo plánovanie označené ako Plan13. U všetkých 4 inštancií sa 
nachádza medzi najlepšími tromi. Je založené na základnom vkladaní (kap. 9.1.1), kde sa berie do 
úvahy iba najlepšia tretina možných vložení. Ako ničiaci algoritmus je použité narušenie viacerých 
ciest (kap. 9.2.3), pričom priemerne prichádza k narušeniu tretiny ciest a z každej z nich je 
odstránených približne polovica objednávok. Pre porovnávanie, či je novovzniknuté riešenie lepšie 
ako predchádzajúce sa používa rating. Naviac pri každej piatej iterácii prichádza k zrušeniu 2 trás 
(kap. 9.2.4), ktoré je nasledované vkladaním do práve zrušených trás (kap. 9.1.6). Toto sa opakuje 
pre všetky dvojice trás. 
Zaujímavosťou je, že niektoré plánovania vykazujú veľké výkyvy. Napr. Plan31 je najlepší 
u inštancie r208 ale najhorší u rc108. Poukazuje to na potrebu použitia rôzneho spôsobu plánovania 
u rôznych typov inštancií, aby celkové dosiahnuté výsledky boli čo najlepšie. 
11.3 Stratégie 
Pri testovaní som sa zameral na 2 stratégie. Jednalo sa o simulované žíhanie (kap. 9.5.3) 
a o postupný výber najlepšieho riešenia (kap. 9.5.2). Tá sa už pri ladení ukázala ako jednoznačne 
lepšia než jednoduché rozgenerovanie viacerých riešení (kap. 9.5.1), ktorú som z tohto dôvodu do 
testov vôbec nezaradil. Dokopy som vytvoril 14 rôznych stratégií a spolu pri každej zo stratégií 
prebieha 1000 iterácií vkladania a ničenia. Každá zo stratégií má vždy jedno hlavné plánovanie 
vybrané z tabuľky 11.1. Okrem toho je väčšinou doplnené ďalšími, ktorým je venovaná menšia časť 
času pre výpočet. Bližší popis vybraných stratégií je uvedený ďalej. Testovanie prebiehalo na 
rovnakých 4 Solomonových inštanciách ako testovanie plánovacích algoritmov a naviac som pridal aj 
dáta Allium, ktoré nie sú priamo porovnateľné s ostatnými. V tabuľke 11.2 sa nachádza výber 
najlepších stratégií. Na obrázku 10.1 sa nachádza ukážka naplánovanej trasy pre inštanciu r208, kde 
celková vzdialenosť je 813,7. Všetky objednávky sú zaradené a u žiadneho zákazníka sa nečaká. 
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Stratégia r108 r208 rc108 rc208 Priemer Allium 
Strategy2 1111,106 881,3714 1378,435 1104,734 1118,9116 818608,8 
Strategy4 1108,117 844,0771 1376,779 1100,729 1107,4254 814675,3 
Strategy6 1108,47 831,1642 1335,89 1093,262 1092,1965 809853 
Strategy8 1132,12 841,248 1418,432 1069,648 1115,3621 814184,2 
Strategy10 1171,349 823,2719 1356,662 1104,101 1113,846 842197,2 
SA13 1113,245 854,4998 1377,318 1148,293 1123,3389 807050,8 
SA33 1124,616 879,9741 1422,435 1098,691 1131,4289 815313,4 
SA53 1128,705 960,3441 1369,546 1115,659 1143,5636 820004,4 
BEST 960,88 726,75 1139,82 828,14 913,8975 
 Tabulka 11.2 
Stratégie sú už po väčšinou zložené z viacerých plánovaní, ale vždy zostáva jedno dominujúce. 
Výsledky jednoznačne určili ktorý algoritmus ničenia je najlepší. Okrem Strategy10 sú u všetkých 
stratégií z tabuľky použité plánovania postavené na algoritme rušenia viacerých ciest (kap. 9.2.3). 
Strategy10 je postavená na Plan11, ktorý je síce postavený na algoritme náhodného odstraňovania 
objednávok (kap. 9.2.1) ale inak je podobný ako vyššie spomínaný Plan13. Majú teda spoločné, že 
používajú v každej piatej iterácii algoritmus rušenia 2 trás. Znamená to, že náhodné odstraňovanie 
objednávok samo o sebe nedokáže zabezpečiť dostatočne dobré riešenia. Môže byť však vhodné 
použiť ho v kombinácii s iným ničením. 
 Výsledky Strategy10 stoja za bližšie preskúmanie. U inštancií r108 a Allium priniesla táto 
stratégia jednoznačne najhoršie riešenia, no naopak dokázala dosiahnuť najlepší a druhý najlepší 
výsledok hneď u 2 úplne rozličných inštancií r208 a rc108. 
 Ďalším dôležitým postrehom je, že plánovania založené na základnom vkladaní (kap. 9.1.1) 
prinášajú lepšie výsledky ak sa využíva iba tretina najlepších možných vložení. Avšak je vhodné pri 
posledných iteráciách povoliť všetky vloženia, aby prišlo k priradeniu do trás aj u doposiaľ 
nezaradených objednávok. 
 Strategy6 jednoznačne vyčnieva medzi ostatnými stratégiami. Vo všetkých inštanciách 
dosahuje jedny z najlepších výsledkov. Nie je preto prekvapením, že je postavená na Plan13. Avšak 
ani Strategy6 neponúka dostatočne dobré výsledky v porovnaní s BEST. V tabuľke je porovnávaný 
výber najlepších výsledkov stratégií. 
 
 
r108 r208 rc108 rc208 Priemer 
BEST 960,88 726,75 1139,82 828,14 913,8975 
Výber stratégií 1108,117 823,2719 1335,89 1069,648 1084,2319 
Rozdiel  15,32% 13,28% 17,20% 29,16% 18,64% 
Tabulka 11.3 
Stabilne sú teda stratégie schopné generovať riešenia horšie o cca 19% pri započítaní 4 inštancií 
typov, na ktoré som cielil aplikáciu. Toto porovnanie však nie je úplne korektné, pretože s BEST by 
mali byť porovnávané najlepšie získané riešenia, nie priemery všetkých. 
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  r108 r208 rc108 rc208 Priemer 
BEST 960,88 726,75 1139,82 828,14 913,8975 
Výber riešení 1068,047 789,6909 1248,151 1041,841 1036,9324 
Rozdiel  11,15% 8,66% 9,50% 25,80% 13,46% 
Tabulka 11.4 
Odchýlka sa zmenšila na cca 13%, čo je stále pomerne vysoké číslo. Keďže som sa ale nijako 
špeciálne nezameriaval na riešenie problémov s časovými oknami, dá sa takáto odchýlka očakávať. 
Aplikácia by mala byť schopná vysporiadať sa s prípadným časovými oknami, ale tých by malo byť 
minimum. Z tohto dôvodu je zaujímavá inštancia Allium, kde vlastne jediným časovým obmedzením, 
je časový interval, dokedy sa vozidlá musia vrátiť do skladu. Trasy vygenerované aplikáciou 
a zobrazené na mape možno vidieť na obrázku 11.1. 
 
Obrázok 11.1 
Riešenie vyzerá veľmi sľubne a pravdepodobne nemá príliš ďaleko od optima. Celková precestovaná 
vzdialenosť je 793,245km a všetky objednávky sú zaradené. Oproti plánu na obrázku je stratégia 
SA13 schopná generovať riešenia horšie priemerne do 2%. 
11.4 Dynamické VRPTW 
Dynamickosť som sa rozhodol simulovať postupným pridávaním objednávok. Pri prvom spustení je 
k dispozícii iba jedna tretina objednávok, ktoré sú náhodne vybrané. Po naplánovaní čaká v systéme 
ďalšia tretina objednávok. Nasleduje ďalšie plánovanie a podobný priebeh sa opakuje u poslednej 
tretiny. Aplikácia je teda spustená hneď 3-krát s rôznym počtom objednávok. Kvôli časovej 
náročnosti testov som obmedzil aj počet iterácií vkladania objednávok a ničenia trás na tretinu. 
Dokopy teda prebehne rovnako 1000 iterácií ako u prechádzajúceho testovania, akurát sú rozdelené 
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do 3 spustení. Pri novom spustení sa samozrejme nezačína od začiatku, ale od predchádzajúceho 
riešenia. Výsledky sa nachádzajú v tabuľke 11.5. 
 
Stratégia r108 r208 rc108 rc208 Priemer Allium 
Strategy2 1186,296 939,6471 1519,752 1140,687 1196,5955 812561 
Strategy4 1193,381 921,7606 1511,251 1103,308 1182,4254 812814,5 
Strategy6 1206,249 884,6753 1487,257 1137,937 1179,0298 825677,4 
Strategy8 1201,404 923,4227 1499,46 1126,414 1187,6753 829531,1 
Strategy10 1267,102 874,6437 1539,617 1171,154 1213,1291 844164,8 
SA13 1168,453 917,5613 1415,413 1168,816 1167,5606 812308,4 
SA33 1169,74 900,2612 1466,063 1125,43 1165,3735 830867 
SA53 1216,892 955,3473 1428,616 1216,471 1204,3316 818537,4 
BEST 960,88 726,75 1139,82 828,14 913,8975 
 Tabulka 11.5 
Podľa očakávaní prišlo k badateľnému zhoršeniu výsledkov. Zaujímavé je, že do popredia sa dostali 
stratégie SA13 a SA33, ktoré v predchádzajúcom teste patrili medzi najhoršie. Zatiaľ čo všetky 
ostatné sa zhoršili viac-menej rovnomerne, v ich prípade sa jednalo o zhoršenie 4% a 3%. Stratégia 
založená na simulovanom žíhaní má lepšie predpoklady zachovať si kvalitu riešení pri dynamickom 
plánovaní vďaka možnosti prijať občas aj horšie riešenie. 
 
 
r108 r208 rc108 rc208 Priemer 
BEST 960,88 726,75 1139,82 828,14 913,8975 
Výber stratégií 1168,453 874,6437 1415,413 1103,308 1140,4543 
 
21,60% 20,35% 24,18% 33,23% 24,79% 
Výber riešení 1092,981 813,9593 1351,949 1060,727 1079,9043 
 
13,75% 12,00% 18,61% 28,09% 18,16% 
Tabulka 11.6 
Výber najlepších stratégií sa oproti BEST zhoršil o cca 6%. U najlepších získaných riešení sa jedná o 
zhoršenie 5%-né. Dynamické plánovanie má teda výrazný vplyv na celkové výsledky u inštancií 
s časovými oknami. Neplatí to však pre inštanciu Allium. Všetky stratégie sa s dynamickým 
plánovaním vysporiadali veľmi dobre. Najlepšie dopadla opäť stratégia SA13. Zhoršenie výsledkov je 
na úrovni 0,7%. 
11.5 Dynamické VRPTW s priebežným nakladaním 
Snažil som sa nasimulovať situáciu v sklade, kde aspoň tretina z celkového počtu objednávok, musí 
byť vyskladnená a priradená konkrétnym vozidlám ešte pred zastavením prijímania objednávok. 
Dynamickosť systému som ponechal rovnakú ako u predchádzajúceho testovania. To znamená, že 
prichádza k trom plánovaniam trás, kde pri každom je pridaná tretina objednávok. Po prvom  
a druhom plánovaní príde k potvrdeniu vždy šestiny objednávok z celkového počtu. Po druhom 
plánovaní sú teda známe 2 tretiny objednávok a polovica z nich už nesmie zmeniť trasu, na ktorej sa 
nachádza. 
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 Navrhol som 2 varianty akým spôsobom by mal operátor vyberať objednávky na potvrdenie 
tak, aby výsledné riešenie bolo čo najlepšie. Avšak v praxi operátor musí zohľadňovať aj možnosti 
skladu. Z tohto dôvodu môžu byť mnou navrhnuté varianty v praxi ťažko aplikovateľné. 
11.5.1 Potvrdenie prvej polovice trasy 
Z každej trasy sú potvrdené objednávky, ktoré sú naplánované na jej prvú polovicu. Nemal by tým 
vzniknúť dodatočný problém s časovými oknami u neskoršie plánovaných objednávok. Výsledky sa 
nachádzajú v tabuľke 11.7. 
 
Stratégia r108 r208 rc108 rc208 Priemer Allium 
Strategy2 1300,389 1055,746 1516,197 1223,803 1274,0339 889114,1 
Strategy4 1340,824 1056,058 1515,596 1351,243 1315,9304 869065,3 
Strategy6 1296,064 964,935 1539,184 1289,781 1272,4911 882895,7 
Strategy8 1310,442 1013,254 1570,26 1322,409 1304,0913 872427,7 
Strategy10 1396,509 1013,54 1673,843 1394,309 1369,5501 912519,4 
SA13 1300,396 1231,476 1519,822 1420,291 1367,9962 858751,2 
SA33 1287,275 1002,475 1663,397 1347,033 1325,045 877220,4 
SA53 1365,955 1850,735 1582,603 2005,597 1701,2226 861169,6 
BEST 960,88 726,75 1139,82 828,14 913,8975 
 Tabulka 11.7 
Výsledky už sú zjavne veľmi zlé. Najlepšie riešenia poskytuje opäť Strategy6 spolu s Strategy2. Iba 
malé zhoršenie u stratégií SA13 a SA33 sa tento krát už neopakovalo. Znemožnením presunu časti 
objednávok medzi trasami sa výrazne obmedzil manévrovací priestor a už ani možnosť prijať horšie 
riešenie u simulovaného žíhania neprináša dobré výsledky. 
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Obrázok 11.2 
K výraznému zhoršeniu výsledkov prišlo aj u inštancie Allium. Na obrázku 11.2 je možné vidieť 
riešenie kde je celková vzdialenosť 870,457km. Najlepšie výsledky dosahuje stále SA13, pričom 
zhoršenie je cca 8% oproti riešeniu na obrázku 11.1. 
 
 
r108 r208 rc108 rc208 Priemer 
BEST 960,88 726,75 1139,82 828,14 913,8975 
Výber stratégií 1287,275 964,935 1515,596 1223,803 1247,9022 
 
33,97% 32,77% 32,97% 47,78% 36,55% 
Výber riešení 1212,588 838,8788 1389,181 1119,934 1140,1455 
 
26,20% 15,43% 21,88% 35,23% 24,76% 
Tabulka 11.8 
V porovnaní s BEST sa výber najlepších stratégií zhoršil o ďalších 12% a dostáva sa až k úrovni 37%. 
Pre najlepšie dosiahnuté riešenia prišlo k zhoršeniu o 6,5% 
11.5.2 Potvrdenie začiatku a konca trasy 
U tohto variantu sú pre každú trasu potvrdené objednávky zo začiatku a konca trasy. Jedná sa teda 
o objednávky umiestnené najbližšie skladu, vďaka čomu by sa celkové riešenie malo zlepšiť. 
Vzájomná vzdialenosť medzi takýmito objednávkami je výrazne menšia ako u predchádzajúceho 
variantu a preto vzniknuté chyby pri plánovaní s nedostatkom znalostí o zvyšku objednávok, by 
nemali byť až tak závažné. Môže však vzniknúť problém s časovými oknami u objednávok na konci 
trás. 
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Stratégia r108 r208 rc108 rc208 Priemer Allium 
Strategy2 1354,294 1295,166 1572,151 1372,469 1398,5198 868984,2 
Strategy4 1393,93 1205,608 1580,569 1407,964 1397,0176 886169,3 
Strategy6 1409,631 1152,96 1544,07 1336,651 1360,8279 867492,7 
Strategy8 1375,591 1405,681 1581,177 1326,695 1422,2862 869320 
Strategy10 1362,6 1110,871 1599,578 1355,055 1357,0262 942639,2 
SA13 1480,646 1758,766 1583,482 1492,347 1578,8104 873798,2 
SA33 1376,182 1498,346 1517,432 1593,504 1496,366 909259,9 
SA53 1470,563 2215,074 1561,262 2313,503 1890,1006 895693,7 
BEST 960,88 726,75 1139,82 828,14 913,8975 
 Tabulka 11.9 
Z tabuľky 11.9 vidno, že očakávania sa však nenaplnili ani u inštancie Allium, kde časové okná 
objednávok neobmedzujú plánovanie. Hneď trom stratégiám sa podarilo dosiahnuť lepšie výsledky 
ako pre túto inštanciu doteraz najlepšej SA13. Najlepšia stratégia sa zhoršila o ďalšie percento oproti 
variantu s potvrdením prvej polovice trás. U Solomonových inštancií s časovými oknami je toto 
zhoršenie až ďalších 9%. U najlepších dosiahnutých riešení ďalších 5% 
 
 
r108 r208 rc108 rc208 Priemer 
BEST 960,88 726,75 1139,82 828,14 913,8975 
Výber stratégií 1354,294 1110,871 1517,432 1326,695 1327,323 
 
40,94% 52,85% 33,13% 60,20% 45,24% 
Výber riešení 1280,538 891,413 1435,67 1138,548 1186,5422 
 
33,27% 22,66% 25,96% 37,48% 29,83% 
Tabulka 11.10 
11.6 Ďalšie testy s inštanciou Allium 
Rozhodol som sa pre Strategy6, ktorá spolu s SA13 poskytuje najlepšie riešenia, vykonať ešte 
niekoľko výkonnostne náročnejších testov a taktiež sa zamerať na efektívne využitie kapacity vozidiel 
11.6.1 Základné plánovanie 
Pri predchádzajúcich testoch bol celkový počet iterácií nastavený na 1000, pričom plánovanie trvalo 
u Strategy6 od 120 do 150 sekúnd. Zaujímalo ma či jednoduchým poskytnutím dlhšieho časového 
úseku pre výpočet je možné dosiahnuť nejaké nezanedbateľné zlepšenie. Nastavil som preto počet 
iterácií na 3000. Čas výpočtu sa tak priblížil k siedmim minútam. Priemerná celková vzdialenosť sa 
znížila na 797,935km. Pôvodne to bolo 809,853km. Prišlo tak k zlepšeniu o 1,4%. Dôležitým 
poznatkom je aj to, že sa zvýšila stabilita riešenia. Všetky riešenia sa pohybovali do 1,5% od 
priemeru. Pôvodne to bolo 2,5%. 
11.6.2 Dynamické CVRPTW s priebežným nakladaním 
Plánovanie prebiehalo pôvodne v troch krokoch, tak aby spolu bolo vykonaných 1000 iterácií. V praxi 
by však medzi plánovaniami boli prestávky, kedy by sa čakalo na ďalšie objednávky a neboli by tak 
spúšťané hneď po sebe. Z tohto dôvodu by bol čas vykonať každý krát kompletné plánovanie po 
1000 iteráciách. Priemerný výsledok dosiahol hodnotu 862,908km pri potvrdzovaní objednávok z 
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prvej polovice trasy. V prechádzajúcich testoch pri tretinovom počte iterácií bola celková vzdialenosť 
882,895km. Jedná sa teda o 2%-né zlepšenie. Pri potvrdzovaní objednávok zo začiatku a konca 
priemerná vzdialenosť bola 861375km. Pôvodne to bolo 867,493km. Zlepšenie sa pohybuje na 
úrovni iba 0,7%. 
11.6.3 Rôzna celková kapacita vozidiel pri základnom plánovaní 
Všetky testy prebiehali pre 3 vozidlá s kapacitou 120 jednotiek. Čas predania tovaru u zákazníka bol 
nastavený na 3 minúty tak, aby vôbec bolo možné stihnúť obslúžiť všetkých zákazníkov a vrátiť sa 
včas do skladu. V tabuľke sú priemerné výsledky pre viacero možností. V praxi by nebolo možné 
stihnúť obslúžiť všetkých zákazníkov použitím iba dvoch vozidiel. Je to však zaujímavé porovnanie, 
preto som nastavil pre vozidlá čas obsluhy zákazníka na 0 minút a vykonal test. Počet iterácií je vždy 
1000. 
 
Počet 
Vozidiel 
Kapacita 
vozidla 
Celková 
vzdialenosť 
Čas obsluhy 
zákazníka 
Potrebná 
kapacita 
Priemerné 
využitie 
3 100 858137 3 286 95,33% 
3 110 820424 3 286 86,67% 
3 120 809853 3 286 79,44% 
3 130 803006 3 286 73,33% 
2 180 770020 0 286 79,44% 
Tabulka 11.11 
Je zrejmé že dostupná voľná kapacita ovplyvňuje kvalitu riešenia. Vzhľadom na celkové náklady však 
môže byť vhodné uprednostniť menšie vozidlá za cenu zvýšenia celkovej vzdialenosti. Záleží to však 
na konkrétnych podmienkach. Ukážka trás pre 2 vozidlá je na obrázku 11.3. 
 
 
Obrázok 11.3  
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12 Zhodnotenie výsledkov 
Pri testovaní sa ukázalo, že kvalita výsledkov vždy záleží od kombinácie zvoleného spôsobu 
plánovania a konkrétnej inštancie VRP. Vo výsledkoch sa objavili stratégie, ktoré u niektorých 
inštancií mali vynikajúce výsledky, u iných zaostávali. Preto je namieste vždy zvoliť vhodné 
plánovanie pre konkrétnu typ inštancie. 
 Z hľadiska stability poskytovania výsledkov sa však predsa len jedna zo stratégií vyvýšila nad 
ostatné. Strategy6 dosahovala pri všetkých testoch jedny z najlepších výsledkov. Je postavená na 
postupnom vyberaní najlepšieho riešenia (kap. 9.5.2), pre porovnávanie riešení slúži rating (kap. 
9.4.2) a využíva plánovanie Plan13. Jeho popis sa nachádza pri testovaní plánovania v kapitole 11.2. 
 Pre ničenie trás sa ukázalo vhodné odstraňovať z trasy vždy celé úseky. Pri vkladaní má 
zmysel nesnažiť sa objednávku vložiť za každú cenu, ale radšej počkať na výhodnejšie vloženie. 
Určite má zmysel zamerať sa aj na stratégie umožňujúce prijať počas plánovania aj horšie riešenie, 
keďže tie poskytovali u niektorých inštancií vôbec najlepšie dosiahnuté výsledky. Celkovo sa však 
ukázalo ako vhodnejšie neprijímať horšie riešenia. 
 Aplikácia dokáže brať ohľad na časové okná zákazníkov. Avšak nie je to dostatočné pre 
plnohodnotné plánovanie s časovými oknami, čo sa potvrdilo pri testovaní na Solomonových 
inštanciách.  
 Dynamické VRP (DVRP) má v každom prípade negatívny vplyv na výsledné riešenie. 
U inštancie Allium však bol minimálny. U inštancií s časovými oknami už však nebol zanedbateľný. 
Zostáva však otázkou, či to nie je v skutočnosti zásluhou nedostatočne prepracovanej práce 
s časovými oknami. 
 Variant VRP s priebežným nakladaním (VRPCL) znamená jednoznačné zhoršenie výsledkov. 
To sa jasne prejavilo na inštancii Allium, kde priebežné nakladanie spôsobilo cca. 8%-né zhoršenie 
výsledkov. U Solomonových inštancií prišlo k veľmi výraznému zhoršeniu. Opäť však nie je možné 
určiť, do akej mieri je to zásluhou priebežného nakladania a do akej prácou s časovými oknami. 
 Z hľadiska výpočtovej náročnosti plánovanie spĺňa podmienky pre praktické nasadenie. 
V závislosti od konkrétnej inštancie trvá plánovanie pre cca. 100 objednávok od 2 do 4 minút pri 
použití jedného procesorového jadra taktovaného na 1,6GHz. Naviac je ešte možné aplikáciu 
optimalizovať. Pri poskytnutí väčšieho časového priestoru plánovanie dosahuje mierne lepšie 
výsledky. Časová zložitosť plánovania je O(n/2)2 a odvíja sa od počtu možných vložení objednávky. 
V prípade použitia vkladania s možným čakaním je časová zložitosť O(2(n/2)2). 
 V závere zhodnotenia je možné konštatovať, že spôsob plánovania realizovaný mojou 
testovacou aplikáciou, by mal byť schopný uľahčiť prácu operátora v sklade pre analyzovanú 
spoločnosť. Je však nevyhnutné podrobiť ho intenzívnemu testovaniu.  
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13 Záver 
V tejto práci som sa zameral na problematiku  optimálnej distribúcie. Zhrnul som aspekty vplývajúce 
na efektivitu distribúcie. Vysvetli som pojem „vehicle routing problem“ zaoberajúci sa plánovaním 
trás pre viacero vozidiel. VRP je veľmi rozsiahly a v reálnom živote na neho vplýva veľké množstvo 
skutočností. Preto prehľad variantov, ktorý som predstavil určite nie je konečný, čo koniec koncov 
dokazujú aj 2 varianty, ktoré som si musel definovať sám. V prehľade však určite nechýba žiadny 
z významných variantov. 
V ďalšej časti práce som sa zameral na spôsoby riešenia. Uviedol som ich základné rozdelenie, 
prípadne aj základný princíp konkrétneho algoritmu pre lepšie pochopenie. Vytvorenie kompletného 
prehľadu by bolo treba venovať oveľa väčší priestor. Takisto mnou vytvoreným variantom MIVRP 
a VRPCL by bolo vhodné venovať samostatné práce, dôkladne ich popísať a zamerať sa na efektívne 
spôsoby ich riešenia. 
Významnou časťou tejto práce je analýza distribúcie reálnej spoločnosti. Podarilo sa mi  
vyjadriť situáciu v spoločnosti pomocou variant VRP. Následne som s pomocou naštudovanej 
literatúry navrhol spôsob pre plánovanie trás. 
Vytvoril som aplikáciu pomocou ktorej som vykonal veľké množstvo testov. Tie boli zamerané 
na niekoľko variantov VRP a to dynamický VRP (DVRP), VRP s kapacitou (CVRP) a priebežným 
nakladaním (VRPCL) a takisto sa dokáže popasovať aj s VRP s časovými oknami (VRPTW). Aplikácia je 
navrhnutá tak, aby ju bolo možné jednoducho rozšíriť aj na zvyšok popisovanej problematiky. 
Do budúcnosti je treba  pokúsiť sa aplikáciu optimalizovať a rozdeliť plánovanie do viacerých 
vlákien. Takisto je nutné uskutočniť rozsiahlejšie testy na väčšom vzorku dát. Dôležité však je 
zamerať sa na 2 hlavné problémy. Prvým z nich sú časové okná. Prijateľné výsledky dokázala 
aplikácia poskytovať len u inštancií s minimálne obmedzujúcimi časovými oknami. Druhým je 
neefektívne plánovanie pri priebežnom nakladaní. Je treba rozšíriť aplikáciu o variant stochastického 
VRP (SVRP), v ktorom sa ukrýva veľký potenciál na zlepšenie tejto situácie.  
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15 Prílohy 
Príloha 1 DVD obsahujúce prácu v elektronickej podobe, zdrojové súbory aplikácie v adresári 
„Routing“, súbor „readme.txt“ a adresár „instances“ obsahujúci použité Solomonove 
Inštancie. 
